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RESUM 
La utilització en el camp de la hidràulica experimental de tècniques digitals de tractament 
d'imatges, ha significat un gran avanç en molts àmbits. En l'estudi de models reduïts, on és 
fonamental obtenir uns resultats molt precisos, aquestes tècniques no intrusives són 
especialment útils ja que no interrompen el flux d'aigua, evitant així modificar les seves 
característiques. 
Per realitzar estudis a partir de tractament d'imatges, sovint es requereix la utilització d'equips 
tècnics molt sofisticats i costosos que no es disposen a tots els laboratoris. Per superar aquesta 
limitació, en alguns estudis es comença a explorar la possibilitat d'utilitzar equips de baix cost. 
En el present treball s'utilitza un equip de baix cost, format per una càmera digital i un làser de 
baixa potència que s'utilitza en vehicles, per tal d'enregistrar les imatges necessàries per 
calcular el calat i el camp de velocitats d'un flux d'aigua en làmina lliure.  
Les imatges obtingudes es tracten mitjançant el Matlab. Per l'obtenció del camp de velocitats 
s'utilitza una aplicació del mateix programa que es basa en la tecnologia PIV (Particle Image 
Velocimeter). En l'anàlisi dels calats s'apliquen tractaments d'imatge clàssics. 
Després de validar els resultats obtinguts, es conclou que els valors del calat són molt precisos. 
En canvi, els valors obtinguts de la velocitat presenten uns errors molt importants. Finalment, 
aprofitant que s'ha demostrat que mitjançant un equip de baix cost es pot obtenir resultats 
molt precisos del calat d'un flux d'aigua, s'utilitzen els coneixements adquirits per tal d'estudiar 
el comportament d'un front d'ona. 
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STUDYING A FREE SURFACE SUBCRITICAL FLOW 
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ABSTRACT 
The use of digital image processing techniques in experimental hidraulics has supposed a leap 
forward in many areas. In the study of reduced models, where its is paramount to obtain high 
precision measures, these non-intrusive techniques are especially convenient since they do not 
interrupt the water stream, and as a consequence, avoid modifying its characteristics. 
Realizing studies based on image processing, often requires high profile and expensive gear 
which is not available in every laboratory. In order to overcome this limitation, in some studies 
the use of low-cost equipment is starting to be explored. In this project we use a low-cost 
equipment, which consists of a digital camera and a low power laser used in vehicles, to record 
the necessary images to calcule the water depth and the speeds field of free surface flow. 
The obtainded images are processed using Matlab. For obtaining the speeds field we use a 
Matlab extension based on PIV technology (Particle Image Velocimeter). In the water depth 
analysis we apply traditional image processing techniques. 
After validating the obtained results, we conclude that the water depth measures are very 
precise. Conversely, the obtained speed ,mesures have severe errors. Finally, taking advantage 
of the accuracy of the water depth measures, we use the acquired knowledge to study the 
behavior of a waterfront. 
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1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
El comportament de qualsevol infraestructura que estigui en contacte amb un flux d'aigua en 
moviment, es veurà influenciat pel calat, la velocitat i el cabal que tingui aquest flux en cada 
instant de temps. Per tant, és molt important poder conèixer aquestes variables amb una 
elevada precisió i mitjançant els instruments que impliquin el menor cost temporal i de 
recursos possibles. 
En moltes obres d'enginyeria hidràulica, per poder predir quin serà el comportament de 
l'estructura  és necessari realitzar un model reduït ja que hi ha certs aspectes que no els 
podem determinar amb suficient exactitud analíticament. Potser el cas més paradigmàtic és el 
dels sobreeixidors de les preses, però  també n'hi ha molts d'altres que afecten diferents 
camps de la hidràulica, com poden ser en l'àmbit de la hidràulica fluvial els models reduïts d'un 
endegament d'un tram concret d'un riu, o de les piles d'un pont que travessa un curs fluvial. 
En aquests models reduïts, per mesurar el calat i la velocitat de l'aigua en qualsevol punt que 
ens sigui d'interès, sempre s'ha d'evitar, en la mesura del possible, utilitzar aparells  de mesura 
que siguin intrusius, com poden ser els velocímetres de molinets i els velocímetres acústics 
doppler, ja que el factor d'escala farà que els errors en l'estructura real multipliquin els 
mesurats al laboratori. D'aquí la importància de les tècniques de mesura no intrusives;  l'ús i la 
sofisticació de les quals no ha parat de créixer i evolucionar. 
Aquestes tècniques no intrusives estan basades en l'adquisició i el tractament d'imatges. La 
idea consisteix en il·luminar amb un làser molt potent el flux d'aigua per tal que les partícules 
que pugui transportar l'aigua (o algun element traçador que s'hi hagi afegit) quedin marcades. 
Una càmera de vídeo ho gravarà. A posteriori, utilitzant softwares que treballen amb les 
imatges enregistrades, a partir dels moviments que efectuen les partícules de l'aigua es poden 
obtenir dades de la velocitat i el calat del flux, entre d'altres.  
Per enregistrar les imatges que s'han d'analitzar s'utilitza una instrumentació molt 
especialitzada que requereix d'un pressupost molt elevat. Es necessita una càmera de vídeo 
d'alta velocitat (capaces d'enregistrar centenars d'imatges per segon) i un làser d'alta potència 
(s'han de prendre precaucions per evitar lesions a la vista)que ha d'il·luminar la zona d'estudi. 
Els softwares que s'utilitzen, que no haurien estat possibles sense els grans avenços científics i 
tècnics que s'han produït al llarg de les últimes dècades, permeten obtenir ràpidament 
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resultats molt precisos. Malauradament també són molt costosos i els codis que utilitzen per 
obtenir els resultats són tancats (funcionen com caixes negres),  per tant, no es poden conèixer 
les hipòtesis que s'han proposat, els mètodes de càlculs seguits i d'altres aspectes rellevants 
per realitzar el post procés de les dades. 
En aquest treball es proposa obtenir el calat i les velocitats d'un flux d'aigua, a partir de la 
tècnica de tractament d'imatges però sense utilitzar ni instrumentacions molt costoses ni 
softwares tancats. S'utilitza una càmera digital convencional i un làser de baixa potència que es 
pot comprar per internet i s'utilitza en vehicles. El pressupost total no supera els 300€. 
L'objectiu principal és determinar si amb aquest equip de baix cost es poden obtenir resultats 
precisos del calat i la velocitat d'un flux d'aigua. En cas afirmatiu seria molt útil per ser utilitzat 
en altres projectes. 
La situació estudiada és una secció del canal del laboratori on s'hi estableix un flux en règim 
subcrític i unes condicions properes al règim uniforme. Tot el procediment per posar apunt la 
instal·lació experimental i per enregistrar els vídeos que s'analitzen, està detallat al capítol 3. 
METEDOLOGIA EXPERIMENTAL. 
Un cop es tenen les gravacions, s'han d'utilitzar un seguit de programes i tecnologies, com el 
PIVlab per calcular la velocitat o les eines de tractament d'imatge del Matlab per calcular el 
calat. Totes elles s'expliquen al capítol 2. ESTAT DEL CONEIXEMENT. 
Al capítol 4. METEDOLOGIA ANALÍTICA, es desgranen tots els passos que s'han dut a terme per 
tal d'obtenir mitjançant tècniques de reconeixement d'imatges, els calats i els camps de 
velocitat de l'aigua que flueix pel canal. 
Els resultats que s'assoleixen es detallen al capítol 5. RESULTATS. Al capítol 6. VALIDACIÓ DELS 
RESULTATS, es comparen els resultats obtinguts amb els valors reals (obtinguts amb un 
limnímetre al laboratori)per poder conèixer el grau de precisió assolit. 
Un cop validats els resultats, s'aprofiten els coneixements i l'experiència adquirida per estudiar 
mitjançant les mateixes tècniques, el comportament d'un front d'ona. Està detallat al capítol 7. 
APLICACIONS. ESTUDI D'UN FRONT D'ONA. 
Finalment, al capítol 8. CONCLUSIONS I RECOMANACIONS, es valora si s'han assolit els 
objectius plantejats i quines podrien ser les futures línies d'investigació. 
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2. ESTAT DEL CONEIXEMENT 
 
2.1 Introducció 
En aquest capítol es pretén explicar tot el marc teòric que ha estat la base sobre la qual, 
progressivament,  s'ha anat construint aquest treball.  
Es comença veient els aspectes més bàsics i imprescindibles que s'han de conèixer respecte el 
tractament d'imatges mitjançant un dels llenguatges de programació més rellevant i potent, el 
Matlab. Tenint un bon domini de les eines que ens ofereix el programa, augmenten les 
probabilitats d'obtenir més endavant, quan es calcula el calat i els perfils de velocitat del flux 
d'aigua, uns bons resultats. 
A continuació, s'entra de ple en el món les tècniques PIV (Particle Image Velocimetry). Es  fa 
una breu introducció explicant el gran salt endavant que ha significat l'ús d'aquesta nova 
tècnica no intrusiva en la resolució de problemes relacionats en la hidràulica experimental. 
Seguidament, es presenta i es detalla el funcionament de l'aplicació de Matlab PIVlab, la qual 
s'ha utilitzat per l'obtenció dels perfils de velocitat del flux que s'ha estudiat en aquest treball. 
Per últim, es tracta el tema que de fet, és la raó de ser d'aquest treball: la utilització dels 
equips de baix cost en l'hidràulica experimental. S'assenyalen les virtuts i les limitacions que ha 
trobat en aquesta original tècnica el company Carles Cortijo Yarza al llarg de l'elaboració del 
seu treball.  
2.2 Tractament d'imatges amb Matlab 
Matlab, abreviatura de MATrix LABoratory, és un llenguatge de programació creat per la 
companyia MathWorks a finals de la dècada dels 70, que permet crear fàcilment algorismes, 
manipular matrius i dibuixar funcions. 
2.2.1 La matriu imatge 
Matlab  llegeix i emmagatzema les imatges com una o vàries matrius de valors. Cada element 
d'una matriu correspon a un sol píxel i, variant aquests valors, és capaç de modificar les 
imatges. 
Qualsevol píxel d'una imatge es representa amb la forma 𝑓  𝑖, 𝑗  on  'i' és el número de fila on 
està situat, 'j' el número de la columna i 'f' el valor del píxel, que determina la intensitat de 
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llum o luminescència. Per exemple, una imatge de 1920 x 1080, té un total de 2.073.600 píxels 
distribuïts al llarg de 1920 files i 1080. 
 
𝑓 𝑖, 𝑗 ~  
𝑓(1,1) … 𝑓(1,1080)
⋮ ⋱ ⋮
𝑓(1920,1080) … 𝑓(1920, 1080)
  
 
 
[ 1 ] 
 
 
En funció del format que estigui codificada la imatge, el valor 'f' de cada píxel estarà situat dins 
d'un determinat rang segons la memòria utilitzada. El número de bits utilitzats serà la 
profunditat de color (Calvo 2015). Si es codifiquen les imatges en 1 bit, el píxels només podran 
ser blancs o negres (valor 0 pel negre, 1 pel blanc), amb 2 bits els píxels podran tenir 4 colors 
(cada píxel de la matriu pot valer 0,1,2 o 3), 3 bits 8 colors i així successivament. Per tant, 2n  
colors, on n és el nombre de bits. 
En funció del nombre de bits utilitzats per la codificació dels píxels, al Matlab existeixen els 
següents modes de color bàsics: 
 Mode binari (black and white): profunditat de color 1. Píxels blancs o negres. 
 
 Mode escala de grisos (grayscale): profunditat de color 8. 256 tons de grisos possibles 
entre el blanc i el negre. 
 
 Mode de color indexat (indexed): profunditat de color 8. 256 colors possibles a escollir 
entre el colormap incorporat a la imatge. El mode de color indexat actualment està 
bastant en desús. 
 
 Mode de color RGB (Red Green Blue, truecolor image): en aquest mode de color cada 
píxel té 3 valors associats, amb profunditat de color 8 cada un. La imatge està definida 
per tres matrius on cada una representa la presència del color vermell, verd i blau a la 
imatge. A partir de les 3 matrius es poden obtenir milers de colors diferents. 
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Figura 1. Mode binari, escala de grisos, indexat i RGB, respectivament d'esquerra a dreta i de dalt 
a baix (Calvo 2015). 
 
2.2.2 Funcions bàsiques 
El Matlab disposa d'un ampli ventall de funcions relacionades amb el tractament d'imatges. En 
aquest treball s'expliquen aquelles funcions més bàsiques que puguin ser útils en el marc d'un 
estudi relacionat en l'hidràulica experimental. 
En cas de voler aprofundir en el tema, a la pàgina web de Mathworks1, a l'apartat de Image 
Processing Toolbox Functions, es descriuen totes les funcions de què disposa el Matlab per al 
tractament d'imatges. 
 Llegir i guardar imatges:  s'utilitzen els comandos 'imread' i 'imwhrite' respectivament. 
 Mostrar imatge: si s'utilitza el comando 'imshow', s'obre una finestra on es visualitza la 
imatge que s'hagi escollit. 
 Mesurar distàncies:  quan hem utilitzat el comando 'imshow' i es mostra la imatge en 
una nova finestra, el comando 'imdistline' permet calcular distàncies en línia recta 
entre dos punts de la imatge. 
 Dimensions de la matriu: el comando 'size'  retorna el número de files i columnes que 
té la imatge. 
                                                         
1 http://es.mathworks.com/ 
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 Conversió entre modes de color: molt sovint el mode de color idoni per processar un 
conjunt d'imatges no coincideix amb el format original de les mateixes. Quan això 
succeeix són necessaris els comandos per passar d'un mode d'imatge a un altre. 
Taula 1. Comandos de canvi de color del Matlab -MATHWORKS 
Comando Conversió 
'rgb2gray' De RGB a escala de grisos 
'im2bw' De qualsevol mode a binari 
'gray2ind' D'escala de grisos a indexada 
'ind2gray' D'imatge indexada a escala de grisos 
'ind2rgb' D'imatge indexada a RGB 
 
 Transformació de la intensitat: el comando 'imadjust' permet modificar els valors de 
la matriu imatge seguint diferents funcions estadístiques estandarditzades, com per 
exemple la lineal, gamma i logarítmica. 
 Transformacions geomètriques: els comandos que s'expliquen a la taula següent són 
molt útils i s'utilitzen molt sovint en estudis d'hidràulica experimental mitjançant 
tècniques de reconeixement d'imatges (consultar els exemples de la Figura 2 i la Figura 
3). 
Taula 2. Transformacions geomètriques d'imatges amb Matlab -MATHWORKS 
Comando Funció 
'imrotate' 
Donada una imatge, i indicant un angle de gir (positiu en sentit 
antihorari)aquest comando la gira 
'imwrap' 
Aplica una transformació geomètrica a la imatge. És especialment útil per 
quan s'han d'abatre imatges. 
'imresize' Escala la imatge a partir del factor d'escala que s'introdueixi. 
 
A continuació s'exposen dues figures de treballs diferents on s'hi representen imatges 
relacionades amb la hidràulica experimental que han estat transformades 
geomètricament amb el Matlab. 
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Figura 2. Rotació d'una imatge corresponent a un sobreeixidor esglaonat (Calvo 2015). 
 
A la Figura 2 hi ha dues imatges on es veu el flux d'aigua en un sobreeixidor esglaonat. La 
imatge de l'esquerra és la original. Per tal que la velocitat de l'aigua només tingui la 
component horitzontal i, per tant, els resultats obtinguts després del reconeixement d'imatges 
amb el PIVlab siguin més còmodes i fàcilment interpretables, la imatge s'ha girat 51º cap a 
l'esquerra amb el comando 'imrotate' del Matlab. La imatge resultant és la de la dreta (Calvo 
2015). 
  
Figura 3. Abatiment d'una imatge corresponent a un sobreeixidor esglaonat (Pons 2015). 
 
A la Figura 3 es veuen dues imatges del mateix sobreeixidor esglaonat. La imatge de l'esquerra 
és la original; la de la dreta ha estat abatuda mitjançant el comando del Matlab 'imwrap'. 
Abatent la imatge s'aconsegueix que les distàncies mesurades a la imatge siguin verdaderes 
magnituds (com si la imatge s'hagués captat amb la càmera en una posició ortogonal respecte 
el pla que forma la superfície del sobreeixidor) i, per tant, sigui més fàcil tractar i interpretar  
les velocitats que s'obtiniguin  amb l'aplicació  PIVlab (Pons 2015). 
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2.3 Particle Image Velocimetry (PIV) 
PIV ("Particle Image Velocimetry") és una tècnica no intrusiva que permet calcular el moviment 
de les partícules traçadores il·luminades per un làser que acompanyen el flux d'un fluid ( ja 
sigui líquid o gasós), a partir de dues imatges separades per un interval de temps. A partir 
d'imatges digitals, s'obtenen magnituds físiques (velocitats). 
 
Figura 4. Principi de funcionament de la tecnologia PIV (Sánchez-Tembleque 2014). 
 
Aquestes dues imatges (A i B) es subdividiran en petites finestres, anomenades àrees 
d'interrogació. En cada finestra de la imatge A, s'estudiarà la coincidència (correlació en 
termes estadístics) respecte la mateixa finestra de la imatge. La correlació determinarà quin és 
el desplaçament més probable entre la imatge A i la imatge B, i coneixent l'interval de pas 
entre les dues imatges, es podrà calcular la velocitat. 
Per posar en pràctica aquesta idea tan simple, es requereix en quasi totes les etapes del 
sistema l'ús tecnologies molt avançades (Sánchez-Tembleque 2014). Conseqüentment, amb el 
pas dels anys i la frenètica evolució de les tecnologies, la tècnica PIV s'ha convertit en una eina 
poderosíssima, que fins i tot en alguns camps de l'enginyeria com l'aerodinàmica i la hidràulica, 
ha esdevingut indispensable per la resolució de determinats problemes que amb els 
instruments convencionals no es podien estudiar. 
L'ús de la tècnica PIV presenta dos grans avantatges respecte els instruments tradicionals 
utilitzats en la hidràulica experimental pel càlcul de la velocitat d'un flux d'aigua, com per 
exemple els molinets i velocímetres doppler d'ultrasons (Sánchez-Tembleque 2014): 
21 
 
 És una tècnica no intrusiva. Per tant, el seu ús no altera les magnituds que s'estiguin 
analitzant i, a més, el seu ús en models reduïts permet prescindir d'instruments 
tradicionals que ocupen massa espai i no són pràctics. 
 Permet obtenir, per a un mateix instant de temps, el camp de velocitat en un o varis 
plans. Aquest aspecte possibilita l'estudi de problemes no estacionaris. 
Un altre aspecte a destacar de la tècnica PIV, és que tant es pot utilitzar amb equips tècnics 
d'alta gamma com amb equips de baix cost. Els primers inclouran una càmera d'alta velocitat 
capaç de captar 100 o més instantànies per segon i un làser d'alta potència que emeti els rajos 
de llum compassats amb l'instant que la càmera capti les imatges. Els segons, inclouran una 
càmera digital ordinària i un emissor de llum làser comercial dels tipus que s'utilitzen en la 
construcció, la fusteria o fins i tot l'automoció.  
Com és de suposar, si s'estudia el mateix problema amb un equip de gamma alta i un equip de 
baix cost, l'equip de gamma alta proporcionarà uns resultats molt més precisos. En canvi, 
l'equip de baix cost obtindrà uns resultats de caire orientatiu, però com a retribució, el cost 
temporal de posada en marxa de la instal·lació, d'anàlisi i de validació dels resultats, serà 
rotundament inferior que el que seria requerit per un equip de gamma alta. 
Els resultats obtinguts d'un determinat estudi utilitzant la tècnica PIV, per tal que es puguin 
validar i comparar amb d'altres treballs similars, és imprescindible que estiguin expressats en 
unitats del Sistema Internacional (per exemple m/s). Aquest procés s'anomena calibratge i es 
pot realitzar de dues maneres diferents (Cortijo 2015): 
 De manera geomètrica, utilitzant una imatge patró que conté una escala gràfica, per 
obtenir dades semiquantitatives. 
 De manera numèrica, coneixent la distància exacte entre dos punts fixos de la imatge, 
per obtenir dades quantitatives. 
Per assegurar que la calibració sigui la correcta per totes les imatges, Calvo Villaverde (2015) 
comenta el següent: 
 "és molt important assegurar l'estabilitat del pla d'estudi en la imatge. És a dir, les imatges han 
d'estar captades en els diferents instants des de la mateixa posició. D'altra manera, es perdrien 
les referències d'origen i destí de les partícules enquadrades en l'imatge" 
22 
 
2.3.1 PIVlab 
El PIVlab és una aplicació gratuïta que s'instal·la al Matlab en forma de toolbox (Thielicke i 
Stamhuis 2014b). Introduint a l'aplicació un conjunt d'imatges corresponents a la gravació d'un 
fluid en moviment, aquesta és capaç de calcular-ne el camp de velocitats mitjançant la 
tecnologia PIV. 
Igual que en un anàlisi PIV, el procediment per l'obtenció dels resultats amb PIVlab també 
consta de tres parts: pre-processament, avaluació de les imatges i post procés. 
 
Figura 5. Esquema de funcionament de l'aplicació PIVlab (Thielicke i Stamhuis 2014a). 
 
2.3.1.1 Pre-processament de les imatges 
El pre-processament de les imatges consisteix en millorar la qualitat de les imatges abans que 
aquestes es correlacionin entre elles i s'obtinguin els resultats. Al PIVlab, s'han implementat 
tres tècniques de pre-processament (Thielicke i Stamhuis 2014a): 
 CLAHE (Contrast limited adaptive histogram equalization): aquest mètode es va 
desenvolupar per millorar la lectura de les imatges mèdiques. Opera en petites cel·les 
de la imatge modificant les intensitats dels valors de l'histograma de la imatge. El 
resultat és que augmenta significativament la probabilitat de detectar vectors vàlids. 
 Intensity highpass: aquest mètode ressalta les partícules il·luminades de la imatge i 
elimina la informació de baixa freqüència.   
 Intensity capping: estableix un límit superior dels valors dels píxels a l'escala de grisos. 
Els píxels que tenen un valor superior al límit establert, el seu valor és substituït pel del 
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límit superior. S'aconsegueix un augment en la probabilitat de detectar vectors vàlids 
semblant a la del mètode CLAHE. 
 
Figura 6. Efecte dels filtres de pre-processament del PIVlab (Thielicke i Stamhuis 2014a). 
 
En l'etapa de pre-processament, l'aplicació també permet excloure del procés d'anàlisi 
determinades regions de les imatges. Són regions que no aporten informació rellevant i es 
prefereix obviar-les. L'aplicació proporciona dues eines per tal funció, les màscares i la ROI 
(Region of Interest). 
Utilitzant les màscares, es poden seleccionar les regions de la imatge de les quals  no es vulgui 
que es mostrin resultats però, que en canvi, sí que s'utilitzin per realitzar correlacions (Calvo 
2015).  
La ROI permet seleccionar les regions de la imatge que sí han de ser subjectes a correlacions. 
Les regions de la imatge que no estan incloses en la ROI, són ignorades i, per tant, 
s'aconsegueix un estalvi en el temps de computació (Calvo 2015). 
Per últim, abans de procedir a l'anàlisi de les imatges, s'ha de realitzar la calibració per tal que 
les velocitats obtingudes en l'avaluació estiguin en unitats del Sistema Internacional (m/s). S'ha 
d'establir el temps real (en ms) que transcorre entre dues imatges consecutives, així com la 
relació entre píxels i distància. Per trobar aquesta última s'ofereixen dues possibilitats: es pot 
carregar una imatge patró i realitzar la calibració de forma semiquantitativa, o bé, si es coneix 
la relació numèrica, només cal introduir-la en la casella habilitada. 
2.3.1.2. Avaluació de les imatges 
L'avaluació de les imatges es fonamenta en la utilització de l'algorisme de correlacions 
creuades. Aquest algorisme, comparant grups de píxels (àrees d'interrogació) d'un parell 
d'imatges, ha d'establir quin és el la trajectòria en línia recta més probable que han seguit les 
partícules dins les àrees d'interrogació. En essència, la correlació creuada és un algorisme que 
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seguint un mètode estadístic, intenta trobar patrons de semblança entre l'àrea d'interrogació 
A i l'àrea d'interrogació de la segona imatge, B (Thielicke i Stamhuis 2014a). La funció de 
correlació utilitzada al PIVlab és la següent: 
 
𝐶 (𝑚, 𝑛) =   𝐴  𝑖, 𝑗 𝐵(𝑖 − 𝑚, 𝑗 − 𝑛)
𝑗𝑖
 
 
 
[ 2 ] 
 
On A i B corresponen a les àrees d'interrogació de les imatges A i B respectivament. La 
localització del pic d'intensitat de la matriu C resultant de la correlació, estableix els 
desplaçament més probable de les partícules des de A fins a B (Huang, Dabiri i Gharib 1997). 
Per resoldre l'algorisme de correlació creuada ( equació [ 2 ]), el PIVlab disposa de dos 
mètodes, el DCC i el DFT 
DCC (Direct Cross Correlation): aquest mètode computa la matriu de correlació en el domini 
espacial. Les àrees d'interrogació A i B poden tenir dues mides diferents. El punt positiu 
d'aquest mètode és que els resultats obtinguts són més precisos que els del mètode DFT. 
L'inconvenient és que el cost computacional és més gran (Raffel et al. 2007; Huang, Dabiri i 
Gharib 1997; Soria 1996). 
En la següent figura es mostra un exemple d'una correlació seguint el mètode DCC. L'àrea 
d'interrogació A (matriu 4x4 de color blau) es correlaciona amb l'àrea d'interrogació B (matriu 
8x8 de color blanc), generant com a resultat la matriu de correlació 9x9. 
 
Figura 7. Esquema del càlcul d'una matriu de correlació usant DCC (Thielicke i Stamhuis 2014a). 
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DFT (Discrete Fourier Transform): el punt negatiu del mètode DCC (el cost computacional) es 
resol amb el mètode DFT calculant la matriu de correlació en el domini de la freqüència, fent 
que totes les àrees d'interrogació siguin de la mateix mida. Aquest fet provoca que es perdi 
informació  i que en la matriu de correlacions augmenti el soroll, provocant que la detecció del 
pic d'intensitat sigui menys precisa. És recomanable que el desplaçament es limiti a una quarta 
part de l'àrea d'interrogació (Thielicke i Stamhuis 2014a). 
 
 
Figura 8. Comparativa del cost computacional dels mètodes DFT i DCC (imatge A) i deformació 
teòrica de l'àrea d'interrogació (imatge B) (Thielicke i Stamhuis 2014a). 
 
Un cop s'ha trobat la matriu de correlació seguint un dels dos mètodes descrits, cal trobar la 
localització del pic d'intensitat de la matriu, ja que com ja s'ha comentat, trobant la localització 
del pic es pot determinar el desplaçament més probable entre les dues àrees d'interrogació. 
Per localitzar el pic d'intensitat s'utilitza una funció Gaussiana. 
2.3.1.2. Post-procés 
Un cop s'han obtingut els resultats, el PIVlab proporciona un conjunt d'eines per tractar la 
informació. Les més destacables són: 
Validació dels resultats: s'estableixen uns límits superiors i inferiors a les velocitats. Les 
velocitats que no estiguin dins del domini definit són eliminades. Aquests límits es poden 
definir gràficament, seleccionant els valors que es desitgi conservar, o bé numèricament. 
Interpolació: els vectors de velocitat eliminats degut a que superen els límits que s'han definit, 
són substituïts per d'altres que s'obtenen a partir de la interpolació dels valors veïns. 
Càlcul de la velocitat mitjana: l'aplicació pot calcular la velocitat mitjana de tots els camps de 
velocitats de totes les imatges avaluades. S'ha d'utilitzar el comando 'plot from area'. 
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Càlcul de perfils de velocitats: traçant una línia qualsevol, l'aplicació és capaç de retornar les 
velocitats que té el fluid estudiat al llarg d'aquesta línia. Permet exportar els resultats en 
format 'txt' i també proporciona un gràfic dels resultats. 
2.4. Equips de baix cost en l'hidràulica experimental 
Amb els coneixements i la tecnologia d'avui en dia,  és possible realitzar l'estudi d'un problema 
d'hidràulica experimental i obtenir uns bons resultats,  a partir de les imatges enregistrades 
mitjançant un equip de baix cost. 
Quan es parla d'equips de baix cost, bàsicament s'està referint a una càmera digital 
convencional i a un làser de baixa potència. Ambdós  es poden adquirir amb un pressupost 
relativament baix (uns 200-300€ la càmera digital i uns 15 € el làser).  
Evidentment, els resultats que s'obtenen amb aquests equips són molt menys precisos que els 
que es poden obtenir mitjançant una equip format per una càmera digital d'alta velocitat i un 
làser d'alta potència. Tot i això, com que el pressupost que requereixen els equips de baix cost 
és molt més reduït, el temps necessari per posar en marxa la instal·lació i calibrar-la és molt 
menor, i aquests equips són molt més versàtils i es poden utilitzar en estudis de 
característiques molt diferents; el seu ús és cada cop més habitual. 
Un estudi que ha utilitzat els equips de baix cost per tal d'analitzar un flux d'aigua, és el Treball 
Final de Grau realitzat pel company Carles Cortijo Yarza2. L'objectiu del seu treball consisteix en 
calcular, a partir de les imatges enregistrades amb l'equip de baix cost, el calat i les velocitats 
mitjanes d'un flux d'aigua en làmina lliure en règim supercrític.  
És molt interessant conèixer els resultats i les conclusions a què Cortijo (2015) arriba al seu 
treball, ja que el treball de Cortijo (2015) i el que ens ocupa, són molt semblants. En els dos 
treballs, s'ha realitzat la campanya experimental al canal del laboratori d'hidràulica de l'Escola 
de Camins (3.2 Instal·lació experimental), s'ha utilitzat la mateixa càmera digital per enregistrar 
les imatges i el mateix làser comercial per il·luminar la zona d'estudi (3.3 Instrumentació 
utilitzada), i l'objectiu dels dos treballs és calcular els calats i les velocitats de l'aigua. Per tant, 
encara que Cortijo (2015) analitzi un flux en règim supercrític i un salt d'aigua, i en aquest 
treball s'analitzi un flux en règim subcrític, un front d'ona i que les eines de validació dels 
                                                         
2 Cortijo Yarza, C. (2015): Aplicació de tècniques PIV en hidràulica experimental. Cas d'un règim ràpid en 
làmina lliure. Sànchez Juny, M. Treball Final de Grau. Barcelona: Departament d'Enginyeria Hidràulica, 
Marítima i Ambiental, Universitat Politècnica de Catalunya. 
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resultats són diferents; conèixer els èxits i les limitacions que Cortijo (2015) ha trobat en el seu 
estudi, ha estat molt útil al llarg de tot aquest treball.  
A continuació s'expliquen molt breument els resultats dels calats i les velocitats que Cortijo 
(2015) ha obtingut en el seu treball.  
2.4.1. Càlcul dels calats 
Pel calcular (a partir de les imatges enregistrades) el calat del flux supercrític, Cortijo (2015) ha 
programat un codi amb el Matlab. Per validar els resultats del calat proporcionats pel codi, els 
ha comparat amb els valors del calat obtinguts mitjançant uns altres dos procediments: 
1. Les mesures preses manualment amb el limnímetre durant la campanya experimental. 
2. Els valors del calat que determina el model del canal representat al programa 
informàtic HEC-RAS.  
 
Taula 3. Validació de les dades del calat del TFG d'en Carles Cortijo (Cortijo 2015). 
 Matlab HEC-RAS Limnímetre 
 
Calat 
(m) 
Calat 
(m) 
Error absolut 
(m) 
Error relatiu 
(%) 
Calat 
(m) 
Error absolut 
(m) 
Error relatiu 
(%) 
Mitjana 0,0457 0,0457 0,0022 4,8379 0,0482 0,0078 16,6225 
 
Cortijo (2015) considera que els resultats obtinguts del calat calculat mitjançant el codi de 
Matlab són precisos, ja que de mitjana tenen un error relatiu del 2% comparant-los amb els 
valors obtinguts amb l' HEC-RAS. En canvi, considera que l'error relatiu del 16% existent entre 
les mesures del calat obtingudes amb el Matlab i les del limnímetre, és menys acceptable. Ho 
justifica pel fet que les mesures preses amb el limnímetre involucren més errors ja que són 
susceptibles a possibles errors humans comesos durant les mesures. 
2.4.2. Càlcul de les velocitats 
Cortijo (2015) ha calculat la velocitat mitjana del flux d'aigua en diferents seccions del canal 
mitjançant l'aplicació del Matlab PIVlab. Per validar els resultats, els ha comparat amb les 
velocitats mitjanes que determina el model HEC-RAS que ell mateix ha programat. 
Taula 4. Validació de les dades de la velocitat mitjana del TFG d'en Carles Cortijo (Cortijo 2015). 
 HEC-RAS Làser Errors 
Posició x[m] Velocitat (m/s) Velocitat (m/s) Absolut (m/s) Relatiu (%) 
19,3 1,5864 0,045 1,5414 97,16 
18,3 1,9482 0,060 1,8882 96,92 
17,1 1,8673 0,063 1,8043 96,63 
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Com s'observa a la taula anterior, els errors són molt grans. Per tant, els resultats de la 
velocitat mitjana de l'aigua obtinguts amb el PIVlab no són correctes. Cortijo (2015) senyala un 
grapat de condicionants com a possibles responsables: 
 Calats molt petits. Aquest fet podria provocar que la solera del canal en 
reflectir la llum del làser, distorsioni els reflexos de les partícules 
 En les imatges, les partícules que transporta l'aigua tenen poca intensitat 
 Poca resolució i velocitat de gravació de la càmera 
Com a conclusió final, segons Cortijo (2015), els camps de velocitat que ha calculat amb el 
PIVlab resulten ser de caràcter qualitatiu ja que si bé la seva forma és la correcta, les 
magnituds disten molt de les reals. 
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3. METEDOLOGIA EXPERIMENTAL 
 
3.1 Introducció 
En aquest capítol s'explica tota la metodologia experimental que s'ha seguit en aquest treball 
per tal de poder captar les imatges (amb un equip de baix cost) que a posteriori seran 
processades per tal d'obtenir el calat i el camp de velocitats. Es descriu la instal·lació 
experimental, la instrumentació utilitzada i, per últim, la campanya experimental que es va dur 
a terme els dies 13 i 14 d'abril de 2015. 
3.2 Instal·lació experimental 
Tots els assajos s'han realitzat al Canal de Pendent Variable del grup d'Investigació FLUMEN. 
Aquest canal es troba al laboratori d'Hidràulica i Mecànica de Fluids de la Universitat 
Politècnica de Catalunya, al soterrani de l'edifici D-1 del Campus Nord.  
El canal té una longitud de 20 metres. La seva secció és constant en tot el recorregut, amb una 
amplada de 0.60 m. Els laterals estan formats per uns caixers de vidre que permeten la 
visualització del flux al seu interior (Aragón, Martí i Sánchez 2008).  
L'aigua que s'utilitza al canal forma un circuit tancat de manera que es va reutilitzant. S'eleva 
d'un dipòsit acumulador situat sota el laboratori, mitjançant una bomba amb capacitat màxima 
de 60l/s. Seguidament passa per dues comportes (que permeten regular amb més exactitud 
que la bomba l'aigua que ha d'entrar al canal) i salta per un vessador triangular. Aquest 
vessador ens permet conèixer molt fàcilment l'aigua que circula pel canal mitjançant la 
fórmula següent: 
 
𝑄 = 1.366 ∙ ℎ5/2 
 
 
[ 3 ] 
 
 Q és el cabal en m3/s  
 h, en metres, és: 
 
ℎ = 𝐻 − 0.089 
 
 
[ 4 ] 
 
H, en metres, és l'altura que marca el limnímetre col·locat aigües amunt del vessador. 
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Figura 9. Vessador triangular del canal de pendent variable 
 
Per poder escollir una condició de contorn del calat aigües avall del canal, a la part final 
d'aquest, es disposa d'una comporta. Finalment quan l'aigua passa la comporta, es precipita en 
un fossar, on des d'allà una canonada la retorna per gravetat al dipòsit acumulador.  
Els dies 13 i 14 d'abril de 2015, quan s'ha dut a terme la campanya experimental d'aquest 
treball, el perfil longitudinal del canal del laboratori era el que havia adoptat Eduardo Martínez 
per la elaboració de la seva tesis doctoral; centrada en l'efecte que produeixen les avingudes 
sobtades d'aigua als vehicles. El mateix Doctorant, va instal·lar una peça metàl·lica calibrada 
que recorria els 20 metres del canal a sobre del vidre lateral del costat dret (aigües avall), per 
tal que servís com a referència per poder localitzar qualsevol secció del canal. La posició 0 
correspon a la part inferior del canal. La sensibilitat d'aquest regle es de 0,005 m. Aquest 
sistema de referència és el que també s'ha utilitzat en aquest treball. 
El perfil longitudinal del canal, enumerant cada un dels diferents trams d'aigües amunt a 
aigües avall, consta de les següents parts: 
 Des de la secció transversal x=20 m fins a la secció x=18 m, un tram inclinat amb un 
pendent constant del 8%3. 
 Tram horitzontal entre les seccions x=18 m i x=16,5 m  
 A la secció x=16,5 m hi ha un graó de 15,29 cm 
                                                         
3 El pendent de la solera del canal, així com la posició relativa de la solera del canal en tota la seva 
extensió, s'ha calculat mitjançant les mesures que es van prendre amb el limnímetre el dia 13 d'abril de 
2015 (consultar l'apartat 3.4. Campanya experimental) 
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 Tram horitzontal des de la secció x=16,5cm fins al final del canal (secció x=0 m) 
 
Figura 10. Esquema de la geometria del canal del laboratori realitzat per Eduardo Martínez en el 
context de la seva tesi doctoral. L'extrem aigües amunt correspon a la posició x=20 m (Cortijo 
2015). 
3.3 Instrumentació utilitzada 
L'equip tècnic i els materials utilitzats al llarg de tota la campanya d'assajos al laboratori es 
descriu a continuació. 
Paper calibrador 
Foli en blanc on s'ha marcat amb un retolador un quadrat de 10 cm. Al començament 
de cada gravació ha estat col·locat al costat exterior del vidre del canal durant uns 
segons. Quan es realitza el post procés de les imatges, serveix per poder trobar la 
relació píxels/cm. Funciona com una escala gràfica. 
Limnímetre 
Té una sensibilitat de 0,01 cm. Serveix per mesurar manualment el calat de l'aigua que 
circula per les diferents seccions del canal. Els valors obtinguts són de referència  per 
validar, si s'escau, les mesures del calat obtingudes mitjançant el tractament de les 
imatges enregistrades al laboratori. 
Trípode 
Suport per la càmera d'enregistrament. Permet que la càmera enfoqui durant tot el 
temps que dura una gravació el mateix espai. En cas que es mogués la càmera havent 
començat una gravació, aquesta s'hauria de repetir, ja que la relació píxel/cm 
obtinguda amb l'escala gràfica inicial, ja no seria vàlida. 
32 
 
Làser comercial 
El làser utilitzat (Figura 11) es troba al mercat i es pot adquirir fàcilment per internet 
per un preu molt econòmic (consultar Taula 5). Concretament és un làser antiboira per 
a vehicles que emet un feix de llum vermell. Per tal que el làser resti totalment 
immòbil quan es realitzen les gravacions, es fixa a una peça de fusta prismàtica que 
encaixa dins d'una barra metàl·lica. Aquesta barra metàl·lica es recolza sobre els vidres 
laterals del canal (perpendicularment al flux de l'aigua que circula pel canal). 
 
 
Figura 11. Automotive laser fog - ALIEXPRESS 
 
Aquest làser comercial presenta dos grans avantatges respecte els làsers usats en la 
tecnologia PIV: 
1. No s'han d'adoptar protocols de seguretat, com si que s'hauria de fer amb un 
làser PIV de classe 4 (Sànchez-Tembleque 2014, p. 174). La potència d'un làser 
PIV és dos ordres superiors que el làser utilitzat en aquest treball. 
2. El preu d'un làser PIV oscil·la entorn dels 3000€  
Taula 5. Especificacions tècniques del dispositiu d'iluminació làser utilitzat en els assajos 
Nom del producte Automotive laser fog 
Especificació del producte LJ-01 
Preu 13,7 € 
Longitud d'ona del làser 650 nm (Vermell) 
Potència del làser 200 mW 
Classe de seguretat del làser Classe 3 B 
Temperatura d'ús [-20 , 70] C 
Voltatge 12-24 V 
Angle disponible +/- 90 
Waterproof raiting IPX4 
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 Càmera digital 
La càmera digital utilitzada per enregistrar les imatges és un model NIKON D3100. Per 
pàgines web de compra venda online es poden adquirir per 350 €.  
 
Figura 12. Càmera digital NIKON D3100- AMAZON 
 
 
 Tots els vídeos enregistrats durant la campanya experimental (3.4 Campanya 
experimental) tenen un tamany de fotogrames (píxels) de 1920 x 1080 i un ràtio de 
fotogrames de 24fps, és a dir que enregistràvem 24 imatges per segon. 
Taula 6. Especificacions tècniques de la càmera NIKON D3100 (Cortijo 2015) 
Sensor d'imatge Sensor CMOS de 23,1 x 15,4 mm 
Píxeles efectivos 14,2 millones de píxeles 
Píxeles totales 14,8 millones de píxeles 
Tamaño de imagen (píxeles) 4.608 x 3.072 (G); 3.456 x 2.304 (M); 2.304 x 
1.536 (P) 
Punto de mira 18 mm (-1,0  m-1) 
Ajuste dióptrico -1,7 a +0,5 m-1 
Apertura del objetivo Retorno instantáneo, control electrónico 
Tipo de obturador Obturador de plano focal de desplazamiento 
vertical controlado electrónicamente 
Velocidad de obturación 1/4.000 a 30 s en pasos de 1/3 EV, Bulb 
Rango de medición (ISO 100, objetivo f/1.4, 
20 C) 
Medición matricial o ponderada central: de 0 a 
20 EV; Medición puntual: de 2 a 20 EV 
Sensibilidad ISO ISO 100 a 3200 en pasos de 1 EV; también se 
puede ajustar en aproximadamente 2 EV por 
encima de ISO 3200 (equivalente a ISO 12800); 
control automático de la sensibbilidad ISO 
disponible 
Enfoque automático Módulo de sensor de autofoco Multi-CAM 
1000 de Nikon con detección de fase TTL, 11 
puntos de enfoque (incluido un sensor en 
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cruz) y luz de ayuda de F (rango aproximado 
de 0,5 a 3 m) 
Rango de detección  De -1 a +19 EV (ISO 100 a 200 C) 
Vídeo - Tamaño de fotograma (píxeles) y 
ratio de fotogramas 
Tamaño/velocidad de avance de los 
fotogramas: 1920 x 1080, 24 fps; 1280 x 720, 
30 fps 
Vídeo - Compresión de vídeo Compresión de vídeo: Codificación de vídeo 
avanzada H.264/MPEG-4 
Vídeo - Formato de archivo MOV 
 
L'objectiu utilitzat és un NIKON AF-S NIKKOR 18-55. Per pàgines web de compra venda 
online es pot adquir per 120€. 
Taula 7. Especificacions tècniques de l'objectiu NIKON AF-S NIKKOR 18-55mm (Cortijo 2015) 
Distancia focal 18-55 mm 
Diafragma máximo f/3.5-5.6 
Diafragma mínimo f/22-36 
Construcción del objetivo 11 elementos en 8 grupos (incluida 1 lente 
asférica) 
Ángulo de visión De 76 a 28 50' 
Distancia de enfoque mínima AF: 0,31 aumentos (con 55mm). MF:0,36 
aumentos (con 55 mm) 
N.  de láminas del diafragma 7 (apertura de diafragma redondeada) 
Tamaño de accesorio del filtro 52 mm (P = 0,75 mm) 
Diámetro x longitud (extensión desde la 
montura del objetivo) 
Aprox. 66mm de diámetro máximo x 59,5 mm 
(distancia desde la pletina de montaje del 
objetivo de la cámara con el objetivo retraído) 
 
3.4 Campanya experimental 
La campanya experimental del present treball es va dur a terme al llarg dels dies 13 i 14 d'abril 
de 2015, dedicant-hi mitja jornada ambdós dies. Es va realitzar conjuntament amb l'alumne 
Carles Cortijo, sota la supervisió del professor del departament d'Hidràulica de l'escola de 
Camins, Martí Sánchez Juny, tutor del present Treball Final de Grau i del d'en Carles.  
En aquestes dues jornades vam poder enregistrar totes les gravacions necessàries per la 
realització el present Treball Final de Grau i el de Cortijo (2015)4.  
Com ja s'ha comentat a  la Introducció, al laboratori es van estudiar dues situacions: 
1. Un flux en règim uniforme a la secció x=9 m del canal. Aquesta secció s'ha analitzat 
amb dos cabals diferents. Per cada cabal s'han enregistrat cinc vídeos (Figura 13), cada 
                                                         
4 Cortijo Yarza, C. (2015): Aplicació de tècniques PIV en hidràulica experimental. Cas d'un règim ràpid en 
làmina lliure. Sànchez Juny, M. Treball Final de Grau. Barcelona: Departament d'Enginyeria Hidràulica, 
Marítima i Ambiental, Universitat Politècnica de Catalunya. 
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un per una posició transversal diferent del làser5 (10, 20, 30, 40 i 50 cm respecte el 
vidre del canal més pròxim a la càmera digital). Un total de deu vídeos.  
2. Arribada d'un front d'ona (flux variable) a la posició x=9 m. S'ha estudiat el cas en què 
circula aigua pel canal abans de l'arribada del front d'ona i el cas en què no. S'ha 
enregistrat un vídeo per cada cas.  
 
Figura 13. Esquema de la secció x = 9 m del canal. Les cinc posicions del làser  (la línia vermella 
representa el reflex que produeix el làser a la solera del canal). 
 
El procediment general dut a terme per enregistrar tots els vídeos, és el següent: 
 Col·locar la càmera digital NIKON D3100 al trípode i enfocar-la en direcció la regió 
d'estudi que està il·luminada pel làser model LJ-01. 
 Fixar el paper calibrador amb cinta adhesiva a la zona del vidre lateral (costat exterior) 
del canal enfocada per la càmera. S'utilitza un llanterna per il·luminar el paper 
calibrador a fi que es distingeixin les línies dibuixades. 
 Començar a enregistrar. 
 Passats uns dos o tres segons s'enretira el paper calibrador, s'apaga la llanterna, i es 
continua enregistrant fins que es cregui convenient (normalment un minut).  
                                                         
5 Per facilitar la notació anomeno <<z>>  la distància entre el vidre lateral del canal enfocat directament 
per la càmera, i el pla projectat pel làser. Veure Figura 13 
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Un aspecte clau per tal que les imatges enregistrades un cop processades puguin proporcionar 
bons resultats, és sens dubte la il·luminació del laboratori. Com que la potència del làser 
comercial utilitzat és molt petita comparada amb làsers d'equips tècnics especialitzats, per tal 
que les partícules que conté l'aigua quedin il·luminades pel feix de llum emès pel làser, és 
imprescindible que tota la zona d'estudi estigui al màxim a les fosques possible. Per tal 
d'aconseguir-ho, a més a més de tancar els llums del laboratori, el tram del canal on gravàvem 
el vam cobrir amb unes bosses de plàstic de color negre, ja que en el moment de les 
gravacions era de dia i per tant, entrava claror per les finestres del laboratori que donen a 
l'exterior. 
 
Figura 14. Disposició de la càmera, el làser i els plàstics de color negre utilitzats per enfosquir la 
zona de treball (Cortijo 2015). 
 
Quan es procedeix a enregistrar els vídeos, també s'ha de procurar que la càmera digital 
enfoqui ortogonalment el pla generat pel làser. D'aquesta manera s'evita que les imatges 
quedin distorsionades i que s'hagin d'abatre mitjançant transformacions lineals abans de 
poder processar-les. Per comprovar que no hagin quedat distorsionades es comprova que tots 
els costats del quadrat dibuixat al paper calibrador mesurin la mateixa distància.  
Durant la campanya experimental, no es va mesurar la distància entre la càmera i el paper 
calibrador. Conèixer aquesta distància és molt important per poder obtenir uns bons resultats 
com es veurà més endavant. En l'apartat 4.5.1. Correcció de la perspectiva s'explica com es va 
solucionar aquest aspecte. 
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3.4.1 Enregistrament del flux de règim subcrític en làmina lliure 
La zona d'estudi del canal és la secció x=9m. En aquesta secció el flux és en règim subcrític. El 
fet que la secció estigui en una zona del canal amb característiques constants (cabal,pendent, 
secció i rugositat) que va des de la secció x=16,5 m fins a la secció x=9m,  permet que es pugui 
considerar que s'assoleix el règim uniforme.  
L'estudi d'aquest tram es va realitzar amb dos cabals diferents, un amb una obertura de la 
comporta que dóna accés al canal del 70% i l'altre del 50%. El limnímetre del vessador va 
marcar uns valors (H) de 35,15cm i 35,04cm respectivament. Amb aquests valors, utilitzant les 
fórmules [ 4 ]i [ 3 ] incloses en l'apartat 3.2 Instal·lació experimental, s'obté un cabal de 
0,0482m3/s (48,2 l/s) per l'obertura del 70% de la comporta i de 0,0477m3/s (47,7 l/s) per 
l'obertura del 50%. 
Abans de posar en funcionament  la bomba i que circulés aigua pel canal, es va mesurar amb el 
limnímetre la cota de la solera del canal en la secció x = 9 m. A continuació, es va posar en 
funcionament la bomba i, després d'esperar un cert temps per tal que s'estabilitzés el flux 
d'aigua al llarg de tot el canal, es va mesurar amb el limnímetre la cota de la superfície lliure de 
l'aigua a la secció x=9m. La mesura de la superfície lliure de l'aigua es va fer pels dos cabals 
diferents. 
Amb els valors obtinguts, i el de la cota de la solera del canal (mesurat anteriorment), s'obté el 
calat de la secció x=9m del canal pels dos cabals diferents. 
 
Taula 8. Calats mesurats amb el limnímetre. Secció x=9m 
Obertura comporta Cota solera (m) Cota superfície lliure (m) Calat (m) 
70% 0,0759 0,2691 0,1932 
50% 0,0759 0,2665 0,1906 
 
Els vídeos es van enregistrar des del costat dret del canal mirant aigües avall i seguint el 
procediment explicat en l'apartat 3.4 Campanya experimental. En total es van enregistrar deu 
vídeos. 
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Taula 9. Vídeos enregistrats durant la campanya experimental. Cas del flux en règim uniforme. 
Vídeo Q (l/s) z (m) 6 Durada (s) Nº de frames Frames per segon 
1 
48,2 
0,1 18 327 
24 
2 0,2 24 592 
3 0,3 25 601 
4 0,4 33 799 
5 0,5 32 787 
6 
47,7 
0,1 67 1615 
7 0,2 33 793 
8 0,3 47 1132 
9 0,4 40 982 
10 0,5 38 928 
 
Mirant els vídeos enregistrats, s'observa clarament el reflex del làser amb la solera del canal i 
amb la superfície lliure de l'aigua; en canvi, les partícules que transporta l'aigua o les 
bombolles d'oxigen no queden tan ben definides (veure Figura 15). 
 
Figura 15. Frame corresponent al vídeo 1. La línia inferior correspon a la solera i la superior a la 
superfície lliure. Flux d'esquerra a dreta. 
 
 
 
 
                                                         
6 Consultar la nota al peu numero 5 (3.4 Campanya experimental). 
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4. METEDOLOGIA ANALÍTICA 
 
4.1 Introducció 
Al llarg d'aquest capítol es desgranen tots els passos que s'han dut a terme per tal d'obtenir, 
mitjançant tècniques de reconeixement d'imatges, els calats i els camps de velocitat de l'aigua 
que flueix pel canal.  
En primer lloc, s'explica el tractament que s'ha ha fet a les imatges per poder processar-les 
adequadament. A continuació, s'entra en tot el procediment destinat a l'obtenció dels calats 
per una banda, i a les velocitats per l'altra. El llenguatge de programació utilitzat ha estat el 
Matlab. 
4.2 Tractament previ 
Tant per poder calcular els calats com les velocitats es necessita un conjunt de dades en forma 
d'imatges. Llavors, com que les dades que s'han obtingut al llarg de la campanya experimental 
són vídeos en format '.avi', aquests s'hauran de dissoldre  en imatges. 
El format .avi només permet la visualització dels fitxers i no el seu anàlisi. Per solucionar-ho 
s'han convertit al format '.mp4' mitjançant el programa gratuït Freemake Video Converter. 
El procediment per descompondre els vídeos en imatges (frames) és molt senzill i ràpid, ja que 
"una gravació és, en definitiva, una successió d'imatges entre les quals transcorre un interval 
de temps pel seu visionat conjunt" (Calvo 2015, p. 41, traduït del castellà).  El programa que 
s'ha utilitzat és el Matlab, que disposa de les funcions 'mmreader' i 'imwhrite' les quals 
permeten, respectivament, llegir el vídeo frame a frame i guardar-lo cada un amb el format 
desitjat (totes les imatges s'han guardat en format 'jpg'). L'script generat al Matlab per 
descompondre els vídeos en imatges es pot consultar a l' ANNEX A -  CODIS DE 
PROGRAMACIÓANNEX A -   del present treball. 
Tal com s'explica en l'apartat 2.2.2 Funcions bàsiques, és molt habitual que abans de procedir a 
processar les imatges per l'obtenció dels resultats (calats i camps de velocitat), aquestes 
s'hagin de girar i/o abatre. En el marc d'aquest treball, no ha estat necessari girar i/o abatre 
cap imatge de les que es va enregistrar en la campanya experimental. 
No ha estat necessari abatre les imatges ja que cap està distorsionada. S'ha comprovat 
mesurant en tots els vídeos enregistrats, mitjançant la funció del Matlab 'imdistline' que 
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calcula la longitud (en píxels) d'una línia traçada sobre la imatge, els quatre costats del quadrat 
dibuixat al paper calibrador (Figura 16). No hi ha hagut cap imatge de cap vídeo en què algun 
costat o costats del quadrat hagi mesurat distàncies significativament diferents (com per 
considerar que la diferència no és deguda a petits errors humans en la mesura sinó a la pròpia 
distorsió de la imatge) respecte els altres.  
 
Figura 16. Longitud (en píxels) dels quatre costats del quadrat del paper calibrador. Aquesta 
imatge correspon a la imatge patró (ampliat) del vídeo 6. 
 
4.3 Obtenció del calat 
L'objectiu d'aquest apartat és crear un algorisme mitjançant el qual, donada qualsevol de les 
imatges enregistrades, calculi la distància entre la superfície lliure de l'aigua i la solera del canal 
(el calat). És important que el resultat sigui precís, però també ho és molt que l'algorisme sigui 
el màxim d'eficient possible (per tal de poder avaluar el màxim nombre d'imatges en el menor 
temps possible).  
A continuació, veuran les operacions que com a resultat final han generat aquest algorisme, 
però també aquelles que per algun motiu han estat descartades al llarg del procés; ja que 
partint de zero,  s'ha anat formulant un conjunt d'hipòtesis que han anat estant validades o 
refutades progressivament. 
4.3.1 Conversió del format d'imatge 
El format original de les imatges obtingudes és el format colormap, també anomenat RGB (Red 
Green Blue). El fet que en aquest format la imatge estigui definida per tres matrius de 
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1920x1080 valors cada una, fa que resulti feixuc i molt complicat treballar-hi. Per solucionar-ho 
s'estudien dues possibles alternatives: el format binari (black and white) i format a escala de 
grisos (gray). 
4.3.1.1 Conversió a mode binari 
En aquest format el Matlab emmagatzema la imatge amb una matriu de uns (negre) i zeros 
(blanc). El comando 'im2bw' permet convertir una imatge de RGB a binari. 
A la Figura 17 i la Figura 18, la mateixa imatge (corresponent al vídeo 1, veure Taula 9) està 
representada en format RGB i binari. S'observa que en el format binari la superfície lliure 
desapareix, i que la solera del canal també queda mal definida.  
Com que per calcular el calat és imprescindible tenir ben definit la solera del canal i la 
superfície lliure, la conversió a mode binari no és una solució. Queda descartada. 
 
Figura 17. Frame del vídeo 1 en format RGB. 
 
Figura 18. Frame del vídeo 1 en format binari. 
4.3.1.1 Conversió a escala de grisos 
El Matlab permet convertir una imatge tipus RGB a escala de grisos amb el comando 
'rgb2gray'. La imatge de la Figura 19 correspon a la mateixa que la Figura 17 però en escala de 
grisos.  
 
Figura 19. Frame del vídeo 1 en escala de grisos. 
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Pel càlcul del calat s'ha utilitzat aquest format, ja que es segueix definint perfectament la 
solera del canal i la superfície lliure de l'aigua i perquè ens estalviem treballar amb les tres 
matrius que requereix el format RGB.  
4.3.2 Algorisme pel càlcul del calat 
Quan es realitza el processament de les imatges enregistrades en la campanya experimental 
amb el Matlab, es treballa amb les matrius de 1800 columnes i 1080 files en què queda 
definida cada una de les imatges. En primer lloc, s'ha d'analitzar quin és el domini d'estudi (ens 
interessa la regió il·luminada pel laser comercial) de la matriu imatge que ens és útil per tal de 
calcular el calat. Per cada un dels deu vídeos del flux en làmina lliure en règim subcrític 
enregistrats, es delimita el seu domini a partir de la columna en què aquest comença i acaba 
(Taula 10). 
Taula 10. Delimitació del domini d'estudi de les imatges pel càlcul del calat del flux en règim 
uniforme subcrític. 
 Vídeo 1 Vídeo 2 Vídeo 3 Vídeo 4 Vídeo 5 
Columna inici 795 760 760 630 690 
Columna final 1500 1500 1300 1350 1500 
 Vídeo 6 Vídeo 7 Vídeo 8 Vídeo 9 Vídeo 10 
Columna inici 810 810 710 770 790 
Columna final 1500 1500 1400 1400 1400 
 
Cada píxel de la matriu tindrà un valor que vindrà associat al seu nivell de luminescència (que 
està comprès entre 0 i 255). Per tenir una idea de les magnituds i les distribucions de la 
luminescència, de cada un dels deu vídeos enregistrats del flux en règim subcrític, s'ha escollit 
una imatge qualsevol i se n'ha extret una columna aleatòriament (compresa en el domini 
definit en la Taula 10). Els resultats es mostren a la Figura 20 i la Figura 21. 
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Figura 20. Distribució de la luminescència en una columna (fila 0 extrem superior de la imatge, fila 
1080 extrem inferior). Imatges corresponents als vídeos enregistrats amb una obertura de la 
comporta del 70%. 
 
 
 
Figura 21. Distribució de la luminescència en una columna (fila 0 extrem superior de la imatge, fila 
1080 extrem inferior). Imatges corresponents als vídeos enregistrats amb una obertura de la 
comporta del 50%.  
  
La Figura 20 i la Figura 21, evidencien un patró molt clar: 
 Un pic principal corresponent a la solera del canal amb valors de luminescència entre 
80 i 140. 
 Un pic secundari amb valors més irregulars (oscil·lant entre 20 i 80), corresponent a la 
superfície lliure de l'aigua. 
Coneixent aquest patró, s'ha considerat que la hipòtesi de partida per l'algorisme pel càlcul del 
calat, és que a la solera del canal es concentren els píxels amb valors de luminescència màxima 
de cada columna del domini definit.  
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Per donar consistència en aquesta hipòtesi, s'ha programat un script amb el Matlab, que s'ha 
anomenat 'frames_no_valids'  (aquest i els altres codis es poden consultar en l'ANNEX A -  
CODIS DE PROGRAMACIÓ), que calcula per cada frame de cada un dels deu vídeos, el 
percentatge de columnes de la zona analitzada que no tenen el píxel de luminescència màxima 
a la solera del canal. 
Taula 11. Percentatge de columnes que no tenen el valor de luminescència màxima a la solera del 
canal. 
 Vídeo 1 Vídeo 2 Vídeo 3 Vídeo 4 Vídeo 5 
Columnes que el seu màxim 
no correspon a la solera (%) 
0 0 0,19 0,91 1,33 
 Vídeo 6 Vídeo 7 Vídeo 8 Vídeo 9 Vídeo 10 
Columnes que el seu màxim 
no correspon a la solera (%) 
0 0 1,85 2,09 2 
 
Aquest script ha corroborat la hipòtesi amb contundència ja que com a molt en el 2% dels 
casos no es compleix. Els resultats de l'script resumit en la Taula 11, també indiquen que quan 
el pla del làser està més allunyat de l'objectiu de la càmera (vídeos 3, 4 , 5 i 8, 9, 10), menys es 
compleix la hipòtesi.  
Per contrastar la hipòtesi visualment, amb el Matlab  s'ha programat un altre script que 
assenyala al damunt de la imatge analitzada, el píxel amb el valor de luminescència màxima de 
cada columna. Els resultats obtinguts estan en la línia dels de la taula anterior. En la imatge 
corresponent al vídeo 1 (Figura 22), en el domini d'estudi (part de la imatge on es veu la llum 
creada pel làser) tots els màxims estan a la solera; en canvi, en la imatge del vídeo 9 (Figura 
23), alguns màxims no estan en la solera sinó a la superfície lliure de l'aigua. 
 
Figura 22. Localització del píxel amb 
luminescència màxima (marcat amb els punts 
vermells) de cada columna. Imatge corresponent 
al vídeo 1. 
 
 
Figura 23. Localització del píxel amb 
luminescència màxima (marcat amb els punts 
vermells) de cada columna. Imatge corresponent 
al vídeo 9. 
La segona hipòtesi formulada consisteix en suposar que si de cada una de les columnes del 
domini analitzat, se n'extreu les files corresponents a la solera del canal, els píxels de màxima 
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luminescència d'aquesta "nova" columna estan situats a la superfície lliure de l'aigua. El 
raonament té com a base els resultats de la Figura 20 i la Figura 21. 
Considerant les dues hipòtesis com a vàlides, s'ha programat l'algorisme que calcula el calat. 
Aquest s'ha anomenat 'dist_solera_sup_lliure' (consultar ANNEX A -  CODIS DE 
PROGRAMACIÓ). Aquest algorisme obté el calat mesurat en píxels. A la Taula 14, es mostren 
les transformacions píxel/cm que s'han utilitzat per tal que l'algorisme 'dist_solera_sup_lliure'  
expressi els resultats del calat obtinguts en unitats del Sistema Internacional.  
4.4. Obtenció dels perfils de velocitat 
Per obtenir els perfils de velocitat de cada un dels deu vídeos s'ha utilitzat l'aplicació de Matlab 
PIVlab (consultar 2.3.1 PIVlab). S'ha escollit seguir la mateixa configuració pel programa que la 
que ha utilitzat el company Carles Cortijo en el seu treball7, per dos motius: les imatges 
utilitzades tenen característiques molt semblants ja que s'han enregistrat amb els mateixos 
instruments (càmera, làser,etc.) i que utilitzant la mateixa configuració els resultats són més 
fàcilment comparables. 
La configuració del programa PIVlab  escollida per Carles Cortijo en el seu treball, que s'ha 
utilitzat en el present treball, es resumeix a continuació: 
 De les quatre configuracions del pre-procés (CLAHE, highpass, intensity capping i el 
filtre de soroll), s'ha utilitzat el filtre de soroll (per una finestra de 20px). 
 S'ha utilitzat el mètode DFT amb deformació (utilitzant FFT) en dos passos: 
o Pass 1 amb una àera d'interrogació de 64 px i un desplaçament (step) de 16px 
o Pass 2 amb una àrea d'interrogació de 32 px i un desplaçament de 16 px (la 
meitat per defecte) 
 S'ha utilitzat un algorisme lineal per la interpolació de la informació en la finestra de 
deformació per tal de no tenir excessius temps de càlcul. 
 L'estimador a precisió sub-píxel és de la funció Gaussiana en 1D (2x3 -point fit). 
 S'ha considerat excloure les línies de fons i de superfície en la regió d'interès (ROI). 
 S'ha utilitzat màscares (veure Figura 24). 
                                                         
7  Cortijo Yarza, C. (2015): Aplicació de tècniques PIV en hidràulica experimental. Cas d'un règim ràpid en 
làmina lliure. Sànchez Juny, M. Treball Final de Grau. Barcelona: Departament d'Enginyeria Hidràulica, 
Marítima i Ambiental, Universitat Politècnica de Catalunya. 
46 
 
 
Figura 24. ROI i màscares utilitzades al PIVlab. 
El PIVlab per defecte proporciona els resultats dels camps de velocitats en la unitat 
píxels/fotograma. Aquesta unitat de mesura no és ni útil ni pràctica. Per tant, s'han de 
convertir els píxels a metres i els fotogrames a segons, aconseguint d'aquesta manera els 
resultats en m/s, unitats del Sistema Internacional. 
Al programa s'ha d'introduir, abans que s'analitzin les imatges, l'interval de pas (time step) 
expressat en milisegons, i la relació píxel/cm. L'interval de pas ve definit per les 
característiques de la càmera utilitzada per enregistrar els vídeos (3.3 Instrumentació 
utilitzada). La càmera utilitzada (NIKON D3100) ha enregistrat els vídeos a 24 fps. Aplicant la 
següent expressió s'obté el time step: 
 
𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑝  𝑚𝑠 =
1𝑠
𝑛º𝑓𝑝𝑠
∙
1000 𝑚𝑠
1𝑠
= 41,67 𝑚𝑠 
 
 
[ 5 ] 
 
 
Les relacions píxel/cm  (diferents per cada vídeo) que s'han introduït es mostren a la Taula 14.  
4.5. Calibració 
Tant pel càlcul del calat, com per el de la velocitat de l'aigua, és imprescindible conèixer 
l'equivalència entre píxels i metres si es vol obtenir els resultats en unitats del Sistema 
Internacional.  
Quan la zona il·luminada pel làser està a la mateixa distància de l'objectiu de la càmera que el 
paper calibrador, és molt senzill i ràpid trobar la relació píxels/cm vàlida per cada un dels 
vídeos enregistrats: obrint amb el Matlab una  imatge patró on hi aparegui el paper calibrador, 
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s'ha de mesurar amb el comando 'imdistline' un dels costats del quadrat que hi està dibuixat. 
Amb la distància mesurada (en píxels) i coneixent que els costats del quadrat mesuren 10 cm, 
s'obté l'equivalència. 
Taula 12. Relació píxels/cm sense la correcció de la perspectiva de la imatge. 
 Vídeo 1 Vídeo 2 Vídeo 3 Vídeo 4 Vídeo 5 
píxels/cm 31,7 32,2 32,2 38,8 44,2 
 Vídeo 6 Vídeo 7 Vídeo 8 Vídeo 9 Vídeo 10 
píxels/cm 30,2 30,2 33,2 33,2 33,2 
 
En els vídeos enregistrats en la campanya experimental d'aquest treball, no ha estat possible 
situar el paper calibrador i el feix de llum generat pel làser en el mateix pla ortogonal respecte 
l'objectiu de la càmera, ja que el paper calibrador per mantenir-lo fixat s'ha hagut d'enganxar 
al vidre lateral del canal, i el làser s'ha col·locat a una distància diferent del vidre lateral del 
canal per cada vídeo. Llavors, per obtenir la verídica relació píxel/cm s'ha hagut de procedir a 
la "correcció" de la perspectiva de les imatges. 
4.5.1. Correcció de la perspectiva 
Les càmeres digitals, igual que l'ull humà, veuen els objectes amb una perspectiva semblant a 
la cònica. Prenent varis objectes d'iguals dimensions, però situats a distàncies diferents del 
focus (càmera digital o ull), semblarà que els objectes situats a una distància més gran respecte 
el focus, siguin més petits que els més propers. 
Aquest mateix concepte, aplicat a les imatges enregistrades en aquest treball que s'han 
d'analitzar per obtenir el calat i la velocitat de l'aigua, implica que si s'utilitzessin les relacions 
píxels/cm de la Taula 12, els calats i els camps de velocitats de l'aigua que s'obtindrien serien 
de magnitud més petita que els reals (veure Taula 19), ja que el paper calibrador no està 
col·locat a la mateixa distància respecte la càmera digital NIKON D3100 que les diferents 
seccions transversals iluminades pel làser (estan a 10, 20 , 30, 40 i 50 cm de distància respecte 
el paper calibrador). Per tant, per no obtenir uns resultats erronis, s'ha corregit la relació 
píxel/cm de cada un dels deu vídeos. 
Correcció de la perspectiva coneixent la distància entre la càmera i el paper calibrador 
El problema de la correcció de la perspectiva per tal de trobar la verdadera relació píxels/cm es 
pot esquematitzar segons la figura següent. 
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Figura 25. Correcció de la perspectiva per tal d'obtenir la relació píxel/cm en funció de la distància 
z. 
On s'ha establert la següent notació: 
 α és l'angle de visió de la càmera digital 
 x és la distància (en metres) entre la càmera digital i el paper calibrador enganxat al 
vidre del canal 
 z és la distància (en metres) entre la paret del canal on hi ha enganxat el paper 
calibrador, i el làser 
 l  és la longitud (en metres) del costat del quadrat dibuixat al paper calibrador 
 l i  és la longitud (en metres) que hauria de tenir el costat d'un hipotètic quadrat 
dibuixat en un paper calibrador col·locat a la mateixa secció que el làser, per tal que 
vist des de la càmera, la longitud fos la mateixa que la del quadrat real 
A partir de la figura, mitjançant trigonometria bàsica, s'obtenen les següent expressions: 
 
𝐿
𝑙
=
𝐿𝑖
𝑙𝑖
 
 
 
[ 6 ] 
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𝐿𝑖 =  
𝐿 ( 𝑥 + 𝑧 )
𝑥
 
 
 
[ 7 ] 
 
Combinant les dues expressions s'obté que: 
 
𝑙𝑖 =
𝑙 (𝑥 + 𝑧)
𝑥
 
 
 
[ 8 ] 
 
 
Ara ja estem en condicions de trobar la relació píxels/cm (M): 
 
𝑀 =
𝑑
𝑙𝑖
=
𝑑 ∙ 𝑥
𝑙 (𝑥 + 𝑧)
 
 
 
[ 9 ] 
 
On 'd' és la longitud en píxels, del quadrat dibuixat al paper calibrador 
Malauradament, en aquest treball no es pot utilitzar l'equació [ 9 ] ja que com s'ha explicat en 
l'apartat 3.2 Instal·lació experimental, en el moment d'enregistrar els vídeos, no es va mesurar 
la distància entre la càmera i el paper calibrador (x). 
Correcció de la perspectiva sense conèixer la distància entre la càmera i el paper calibrador 
En cas que sigui pel motiu que sigui, no es conegui la distància entre la càmera i el paper 
calibrador, com a alternativa es proposa el mètode que s'explica a continuació; el qual si bé és 
tan vàlid com l'anterior, pot influir en que els resultats finals obtinguts siguin menys precisos. 
Aquest mètode aprofita el fet que la longitud de la línia que el làser projecta sobre la solera del 
canal és la mateixa en totes les gravacions, ja que la distància vertical entre el làser i la solera, 
així com l'angle d'obertura del làser, s'ha mantingut constant al llarg de totes les gravacions. 
Un cop conegut quan val aquesta longitud (en metres), es pot trobar la relació píxels/cm. 
Per calcular la longitud real de la línia del làser amb la solera, primer s'ha mesurat aquesta 
línia, mitjançant el comando 'imdistline' del Matlab, en una imatge de cada un dels deu vídeos. 
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Figura 26. Mesura de la longitud de la línia projectada pel làser a la solera del canal mitjançant el 
comando 'imdistline' del Matlab. Imatge corresponent al vídeo 6. 
 
Els resultats obtinguts per cada un dels vídeos es mostren a la  taula següent. 
Taula 13. Mesura de la longitud (en píxels) de la projecció del làser a la solera del canal. 
Q=48,2 l/s z [m] 
longitud projecció del làser 
a la solera (píxels) 
Q=47,7 l/s z [m] 
longitud projecció del làser 
a la solera (píxels) 
vídeo 1 0,1 854 vídeo 6 0,1 767 
vídeo 2 0,2 809 vídeo 7 0,2 749 
vídeo 3 0,3 784 vídeo 8 0,3 758 
vídeo 4 0,4 822 vídeo 9 0,4 729 
vídeo 5 0,5 903 vídeo 10 0,5 691 
 
Si es representen en un gràfic els resultats de la Taula 13, corresponents als vídeos on Q=48,2 
l/s (Figura 27), s'observa que els valors dels tres primers vídeos estant molt alineats. El motiu 
que explica que estiguin alineats és que quan es va realitzar la campanya experimental, en els 
vídeos 1, 2 i 3,  tant la posició com l'enfocament de la càmera digital va ser sempre el mateix.  
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Figura 27. Longitud de la projecció del làser a la solera (en píxels) dels 5 vídeos on circula un cabal 
de 48,2 l/s (obertura del 70% de la comporta del canal). 
 
S'ha realitzat una regressió lineal simple que com a resultat dóna una ordenada a l'origen de 
885 píxels. El coeficient de determinació (R2) de la regressió és molt elevat, concretament de 
0,97. 
Seguint el mateix procediment però amb els vídeos corresponents a un cabal de 47,7 l/s, 
s'obtenen uns resultats molt similars (Figura 28), amb la diferència que en aquest cas els 
vídeos que estan alineats són els tres que estan a major distància (z) del paper calibrador.  
 
Figura 28. Longitud de la projecció del làser a la solera (en píxels) dels 5 vídeos on circula un cabal 
de 47,7 l/s (obertura del 50% de la comporta del canal) 
 
La regressió lineal simple realitzada té un coeficient de determinació (R2) fins i tot encara més 
alt en aquest cas, amb un valor de 0,99. El valor de l'ordenada a l'origen és de 860 (píxels). 
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Trobant el valor de l'ordenada a l'origen, s'ha calculat indirectament la longitud (en píxels) que 
hauria mesurat  la projecció del làser a la solera si el làser s'hagués col·locat just arran del vidre 
(z=0 m). Per trobar la longitud en metres, es divideixen els dos valors de l'ordenada a l'origen 
de la regressió, entre els valors de la relació píxel/cm que es mostren a la Taula 12. Pel resultat 
del cabal de 48,2 l/s es divideix entre 31,7 px/cm i pel cabal de 47,7 l/s entre 30,2 px/cm. Fent 
la mitjana del resultat de les dues divisions, s'obté un valor de 28,21 cm. 
Finalment, per trobar la relació que s'ha d'utilitzar en cada un dels deu vídeos per convertir els  
resultats de unitat píxel a unitat metre, només fa falta dividir els valors de la Taula 13 
(longituds, en píxels, de la projecció del làser a la solera per cada vídeo), entre els 28,21 cm. 
Taula 14. Relacions píxels/cm que cal utilitzar per obtenir els resultats del calat i la velocitat en 
unitats del Sistema Internacional. 
 Vídeo 1 Vídeo 2 Vídeo 3 Vídeo 4 Vídeo 5 
píxels/cm 29,99 28,41 27,53 28,87 31,70 
 Vídeo 6 Vídeo 7 Vídeo 8 Vídeo 9 Vídeo 10 
píxels/cm 26,93 26,30 26,62 25,60 24,27 
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5. RESULTATS 
 
Per cada un dels deu vídeos enregistrats durant la campanya experimental, s'ha calculat el 
calat del flux d'aigua utilitzant l'algorisme de Matlab que s'ha programat i s'ha obtingut els 
perfils de velocitat utilitzant l'aplicació PIVlab. Finalment, integrant els perfils de velocitat, s'ha 
calculat el cabal d'aigua circulant pel canal. 
5.1. Calat 
Pel càlcul del calat s'ha utilitzat el codi de programació 'dist_solera_sup_lliure'  que es pot 
consultar a l' ANNEX A -  CODIS DE PROGRAMACIÓ. De cada un dels vídeos s'ha analitzat 100 
imatges, que equival a una mica més de quatre segons de gravació. De cada imatge s'ha 
calculat el calat en 10 columnes diferents situades dins del domini d'estudi corresponent 
(Taula 10). Per tant, per cada vídeo s'han obtingut 1000 calats. 
Cabal circulant de 48,2 l/s (comporta oberta un 70%)  
 vídeo 1 
En aquest vídeo s'ha obtingut una mitjana del calat de 0,1870 m. Com s'observa a la 
Figura 29, el calat del flux d'aigua del canal, segueix un petit moviment harmònic. 
 vídeo 2 
La mitjana del calat obtingut per a aquest vídeo és de 0,1824 m. Veure Figura 30. 
 vídeo 3 
En codi programat proporciona els resultats que es mostren a la Figura 31. Hi ha alguns 
valors dispars del calat que s'allunyen del resultat correcte. És evident que aquests 
valors aïllats i que s'allunyen del conjunt, són errors. Per eliminar-los s'ha creat un 
filtre que, definint un límit superior i un límit inferior, elimina els valors que no estiguin 
entre els dos límits. Un cop eliminats, s'obté un mitjana del calat en el vídeo 3 de 
0,1790 m. 
 vídeo 4 
També apareixen errors que s'han eliminat amb un filtre (Figura 32). Un cop eliminats, 
la mitjana del calat obtingut és de 0,1875 m. 
 vídeo 5 
En aquest vídeo els valors del calat que s'han d'eliminar tenen valors situats entre els 5 
i els 10 cm (Figura 33). Un cop eliminats, la mitjana del calat que s'obté és de 0,1842m. 
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Cabal circulant de 47,7 l/s (comporta oberta un 50%)  
 vídeo 6 
En aquest vídeo no hi ha hagut cap valor aïllat que s'allunyi de la resta i, per tant, no ha 
estat necessari utilitzar cap filtre (Figura 34). Mitjana del calat de 0,1897 m. 
 vídeo 7 
Igual que en el vídeo anterior, no ha estat necessari realitzar cap filtratge dels resultats 
(Figura 35). La mitjana del calat és de 0,1788 m. 
 vídeo 8 
En aquest vídeo han tornat a aparèixer valors erronis, situats per sobre de la mitjana 
del calat (Figura 36). Un cop eliminats, s'ha obtingut un mitjana de 0,1799 m. 
 vídeo 9 
Després d'eliminar els valors erronis (Figura 37), s'obté un mitjana de 0,1777 m. 
 vídeo 10 
Després d'eliminar els valors erronis (Figura 38), s'obté una mitjana del calat de 
0,1809m. 
 
Figura 29. Gràfic del calat obtingut en el vídeo 1 
 
Figura 30. Gràfic del calat obtingut en el vídeo 2 
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Figura 31. Gràfic del calat obtingut en el vídeo 3 
 
Figura 32. Gràfic del calat obtingut en el vídeo 4 
 
 
Figura 33. Gràfic del calat obtingut en el vídeo 5 
 
Figura 34. Gràfic del calat obtingut en el vídeo 6 
 
 
Figura 35. Gràfic del calat obtingut en el vídeo 7 
 
Figura 36. Gràfic del calat obtingut en el vídeo 8 
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Figura 37. Gràfic del calat obtingut en el vídeo 9 
 
Figura 38. Gràfic del calat obtingut en el vídeo 10 
 
RESULTATS GENERALS 
El calat mig absolut (ym ) dels vídeos quan Q=48,2 l/s, és de 0,1840m (ym 1). El dels vídeos on 
Q=47,7 l/s, és de 0,1814m (ym 2).  
Taula 15. Resultats obtinguts amb l'algorisme pel càlcul del calat 
Comporta oberta 70 %       Q = 48,2 l/s 
Vídeo z [m] 
Mitjana Calat 
del vídeo [m] 
Desviació 
respecte ym 1 (%)  
Calat màxim 
[m] 
Calat mínim 
[m] 
Percentatge de valors 
descartats (%) 
1 0,1 0,1870 1,62 0,2055 0,1722 0,2 
2 0,2 0,1824 0,86 0,1991 0,1698 1,2 
3 0,3 0,1790 2,73 0,1990 0,1691 19,6 
4 0,4 0,1875 1,87 0,2110 0,1795 23,7 
5 0,5 0,1842 0,09 0,2006 0,1734 23,2 
Comporta oberta 50 %       Q = 47,7 l/s 
Vídeo z [m] 
Mitjana Calat 
del vídeo [m] 
Desviació 
respecte ym 2 (%) 
Calat màxim 
[m] 
Calat mínim 
[m] 
Percentatge de valors 
descartats (%) 
6 0,1 0,1897 4,58 0,2129 0,1717 0 
7 0,2 0,1788 1,44 0,2147 0,1619 0,1 
8 0,3 0,1799 0,83 0,1917 0,1675 5,6 
9 0,4 0,1777 2,06 0,1873 0,1610 7 
10 0,5 0,1809 0,26 0,2065 0,1653 4,1 
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De la taula anterior en destaquen uns quants aspectes: 
 A mesura que augmenta 'z', el percentatge de valors descartats augmenta. El motiu és 
que a l'augmentar la distància entre la càmera i la zona il·luminada, la imatge capta 
menys intensament (píxels amb menor luminescència)el reflex del làser amb la solera 
del canal i la superfície lliure de l'aigua. Conseqüentment, l'algorisme creat per calcular 
el cabal falla més. 
 El percentatge de valors descartats és de l'ordre de quatre vegades superior (23,7 vs 
5,6) als vídeos de l'1 al 5 respecte als vídeos del 6 al 10. Els vídeos de l'1 al 5 varen ser 
els primers en gravar-se. Podria ser que, com que en la segona tongada de gravacions 
(vídeos del 6 al 10) es tenia major experiència, es situés i s'enfoqués més correctament 
la càmera, donant com a resultat unes imatges de més qualitat. D'aquest aspecte se'n 
extreu una conclusió que pot semblar evident però que és molt important: a mesura 
que es fan més gravacions i, per tant, es guanya experiència, les imatges enregistrades 
són de més qualitat. S'està donant molta importància al factor humà. 
 Que augmenti el percentatge de valors descartats, no implica que hagi d'augmentar la 
desviació dels resultats. Es pot demostrar a partir de la diferència entre el calat màxim 
i el calat mínim, ja que es manté força constant (amb valors propers a  0,003 m) en tots 
els vídeos. A la Figura 39 i la Figura 40 s'observa que en tots els vídeos els calats 
presenten més o menys les mateixes oscil·lacions.  
 La desviació de la mitjana del calat de cada vídeo respecte el calat mig absolut(ym), és 
semblant en els dos casos (per Q=48,2 l/s és de 1,44% i per Q=47,7 l/s és de 1,83%). 
Aquesta desviació té un valor més gran (per els dos cabals) que la diferència relativa 
entre els dos cabals estudiats, la qual és de 1,03%. Això provoca que encara que (ym 1) 
sigui més gran que (ym 2), per alguns valors de 'z', el calat per un Q=47,7 l/s sigui més 
gran que el calat de Q=48,2 l/s. Veure Figura 41. 
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Figura 39. Gràfic del calat obtingut de tots els vídeos enregistrats amb Q = 48,2 l/s (70% obertura 
comporta del canal). 
 
 
Figura 40. Gràfic del calat obtingut de tots els vídeos enregistrats amb Q = 47,7 l/s (50% obertura 
comporta del canal). 
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Figura 41. Gràfic de la mitjana del calat representat en funció de z (distància respecte el paper 
calibrador). Es representen els resultats pels dos cabals utilitzats. 
 
5.2. Velocitat 
Pel càlcul de la velocitat s'ha utilitzat l'aplicació PIVlab amb la configuració que s'explica a 
l'apartat 4.4. Obtenció dels perfils de velocitat. Per cada vídeo s'han analitzat 100 imatges. 
Un cop avaluades les imatges (procés que, amb la configuració utilitzada, de mitjana requereix 
5 minuts), s'ha de limitar el camp de velocitats obtingut (Figura 42) per tal que només 
s'estudiïn els valors que ens interessen i es puguin eliminar aquells que són soroll. 
 
Figura 42. Resultats originals del camp de velocitat obtingut amb el PIVlab del vídeo 1. 
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Seguint el mateix filtratge de les velocitats que Cortijo (2015), es limiten les velocitats 
horitzontals (u) a valors positius, i el mòdul de les velocitats verticals (v) a valors inferiors a 
0,02 m/s.  
 
Figura 43. Camp de velocitats del vídeo 1 després de limitar les velocitats segons el criteri establert 
per Cortijo (2015). 
 
Amb els filtres utilitzats s'aconsegueix que els vectors de la velocitat del flux resultants siguin la 
majoria paral·lels a la solera del canal. Els filtres també provoquen però, que moltes àrees 
d'interrogació es quedin sense valors de velocitat associats. Per solucionar-ho, el programa ha 
interpolat els vectors originals (de color verd) per crear-ne de nous (de color taronja),  tal com 
es pot observar a la Figura 44. 
  
Figura 44. Mateix fotograma corresponent al vídeo 1 on es mostra l'abans (imatge de l'esquerra) i 
el després (imatge de la dreta) de la interpolació.  
 
Per calcular la velocitat mitjana de cada vídeo, s'ha utilitzat la opció de l'aplicació PIVlab que 
permet calcular la mitjana del camp de velocitat. Un cop obtinguda aquesta mitjana del camp 
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de velocitat per cada un dels deu vídeos, s'ha utilitzat la opció 'plot from area' per tal d'obtenir 
la velocitat mitjana del flux. Els resultats obtinguts es mostren a la taula següent: 
 
Taula 16. Velocitats mitjanes, obtingudes amb l'aplicació PIVlab, de cada vídeo. 
 Vídeo 1 Vídeo 2 Vídeo 3 Vídeo 4 Vídeo 5 
Velocitat mitjana (m/s) 0,066 0,069 0,066 0,080 0,090 
 Vídeo 6 Vídeo 7 Vídeo 8 Vídeo 9 Vídeo 10 
Velocitat mitjana (m/s) 0,061 0,059 0,074 0,044 0,058 
 
Obtenció del perfil de velocitat 
Per obtenir els perfils de velocitat, s'ha d'utilitzar l'opció 'parameters from poly-line'. A la 
imatge que s'ha creat anteriorment on s'hi representa el camp de velocitat mitjà, es traça una 
línia perpendicular al flux de l'aigua des de la superfície lliure fins a la solera del canal. S'escull 
que a la línia s'hi representi la component horitzontal de la velocitat. El programa permet 
visualitzar el perfil de velocitat obtingut en un gràfic (opció 'plot data'), i exportar els resultats 
en format '.txt' (opció 'Save result as ASCII chart'). 
En general els perfils de velocitat que s'obtenen tenen les característiques esperades ja que la 
velocitat màxima està situada en una posició propera a la superfície lliure i es donen velocitats 
progressivament menors a mesura que ens apropem a la solera del canal. A l'ANNEX B - 
PERFILS DE VELOCITAT, es poden trobar els perfils de velocitat de tots els vídeos analitzats. 
 
Figura 45. Perfil de velocitat obtingut amb el PIVlab del vídeo 6. 
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6. VALIDACIÓ DELS RESULTATS 
 
6.1. Calat 
Un cop s'ha calculat el calat del flux d'aigua del canal  a partir de les imatges enregistrades en 
la campanya experimental, utilitzant el codi de Matlab que s'ha programat, és el moment de 
comprovar si els valors obtinguts s'apropen al calat real.  
El valors del calat que es fan servir com a referència, són els que es van mesurar manualment 
durant la campanya experimental utilitzant el limnímetre (Taula 8). 
Taula 17. Validació dels calats. Q = 48,2 l/s 
Comporta oberta 70 %       Q = 48,2 l/s 
 
Matlab Limnímetre 
Vídeo z [m] Calat [m] Calat [m] Error absolut (m) Error relatiu (%) 
1 0,1 0,1870 
0,1932 
0,0062 3,21 
2 0,2 0,1824 0,0108 5,57 
3 0,3 0,1790 0,0142 7,35 
4 0,4 0,1875 0,0057 2,97 
5 0,5 0,1842 0,0090 4,66 
Mitjana 
 
0,1840 
 
0,0092 4,75 
 
Taula 18. Validació dels calats. Q = 47,7 l/s 
Comporta oberta 50 %       Q = 47,7 l/s 
 
Matlab Limnímetre 
Vídeo z [m] Calat [m] Calat [m] Error absolut (m) Error relatiu (%) 
6 0,1 0,1897 
0,1906 
0,0009 0,47 
7 0,2 0,1788 0,0118 6,20 
8 0,3 0,1799 0,0107 5,62 
9 0,4 0,1777 0,0129 6,79 
10 0,5 0,1809 0,0097 5,07 
Mitjana 
 
0,1814 
 
0,0092 4,83 
 
A partir dels resultats de les taules anteriors, es pot afirmar que s'ha obtingut una bona 
precisió en els resultats del calat. De mitjana s'obté un error absolut de 9mm i un error relatiu 
mig per sota del 5%. 
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També és important destacar, a vista dels resultats obtinguts, que es pot afirmar que com que 
l'error relatiu no augmenta en els vídeos que tenen valors de z més grans, el problema de la 
correcció de la perspectiva (4.5.1. Correcció de la perspectiva ) s'ha resolt exitosament. 
La correcció de la perspectiva és un tema que afecta directament en la precisió dels resultats 
obtinguts. Per exemple, es pot fer l'exercici d'analitzar com serien els resultats si no s'hagués 
corregit la perspectiva. 
Taula 19. Comparació dels calats obtinguts. Codi programat al Matlab (sense la correcció de la 
perspectiva) vs limnímetre. Q = 48,2 l/s 
Comporta oberta 70 %       Q = 48,2 l/s 
 
Matlab Limnímetre 
Vídeo 
z 
[m] 
Calat sense correcció perspectiva [m] 
Calat 
[m] 
Error absolut (m) Error relatiu (%) 
1 0,1 0,1786 
0,1932 
0,0146 7,56 
2 0,2 0,1625 0,0307 15,89 
3 0,3 0,1545 0,0387 20,03 
4 0,4 0,1408 0,0524 27,12 
5 0,5 0,1334 0,0598 30,95 
Mitjana 
 
0,1540 
 
0,0392 20,31 
 
Taula 20. Comparació dels calats obtinguts. Codi programat al Matlab (sense la correcció de la 
perspectiva) vs limnímetre. Q = 47,7 l/s 
Comporta oberta 50 %       Q = 47,7 l/s 
 
Matlab Limnímetre 
Vídeo 
z 
[m] 
Calat sense correcció perspectiva [m] 
Calat 
[m] 
Error absolut 
(m) 
Error relatiu 
(%) 
6 0,1 0,1708 
0,1906 
0,0198 10,39 
7 0,2 0,1572 0,0334 17,52 
8 0,3 0,1456 0,0450 23,61 
9 0,4 0,1383 0,0523 27,44 
10 0,5 0,1335 0,0571 29,96 
Mitjana 
 
0,1491 
 
0,0415 21,78 
 
La mitjana dels errors relatius es multiplica per 5 respecte els resultats del calat en què si que 
es corregeix la perspectiva. Les diferències són especialment rellevants en els vídeos 5 i 10 (el 
que el làser està més allunyat del paper calibrador), on s'assoleixen errors absoluts de més de 
5cm i errors relatius del 30%. Uns resultats totalment inassumibles.  
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6.2. Velocitat 
El mètode utilitzat per validar les velocitats del flux obtingudes utilitzant l'aplicació PIVlab, es 
basa en integrar els perfils de velocitat per tal d'obtenir el cabal d'aigua circulant. El cabal 
obtingut es compara amb el valor del cabal que s'obté a partir de les mesures del limnímetre 
situat al costat del  vessador triangular del canal (consultar 3.2 Instal·lació experimental).  
Per arribar al valor del cabal a partir dels perfils de velocitat obtinguts amb el PIVlab, s'ha 
seguit el següent procediment dues vegades, una per cada cabal que s'ha estudiat: 
 Calcular l'àrea sota la corba (integrant numèricament) del perfil de velocitat de cada 
un dels 5 vídeos. El resultat és un cabal unitari. 
 Trobar una funció polinòmica que s'ajusti als 5 valors de cabal unitari sabent que el 
cabal unitari a les parets del canal és zero. S'ha escollit una funció polinòmica de 4t 
ordre (veure la Figura 46 i la Figura 47). 
 Integrar numèricament la funció polinòmica. El resultat obtingut és el cabal circulant. 
 
Figura 46. Funció polinòmica que ajusta els cabals unitaris (utilitzada pels 5 vídeos on Q = 48,2 l/s). 
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Figura 47. Funció polinòmica que ajusta els cabals unitaris (utilitzada pels 5 vídeos on Q = 47,7 l/s). 
 
Els resultats obtinguts es mostren a la taula següent: 
Taula 21. Validació de les velocitats. Obtenció del cabal integrant els perfils de velocitat.  
 PIVlab Limnímetre Errors 
Grup de vídeos Q (l/s) Q (l/s) Absolut (l/s) Relatiu (%) 
1,2,3,4,5 8,45 48,2 39,75 82,47 
6,7,8,9,10 5,93 47,7 41,77 87,57 
 
Amb aquests resultats és evident que no es poden validar les velocitats que s'obtenen amb el 
PIVlab. Els cabals obtinguts, després d'integrar els perfils de velocitat obtinguts amb el PIVlab, 
són molt més petits que els reals. Conseqüentment, el PIVlab ha donat com a resultat unes 
velocitats del flux d'aigua de magnitud molt menors que les esperades. 
Els errors obtinguts no poden ser fruit d'un descuit puntual que s'hagi pogut cometre durant la 
fase d'enregistrament de les imatges, l'elecció de la configuració utilitzada amb el PIVlab o el 
tractament de les dades obtingudes.  
El fet que expliqui que no s'assoleixin els resultats esperats ha d'estar relacionat amb aspectes 
clau, com pot ser la instrumentació utilitzada durant la campanya experimental (càmera digital 
i làser). 
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7. APLICACIONS. ESTUDI D'UN FRONT D'ONA 
 
7.1. Presentació 
Un cop s'ha corroborat que utilitzant equips de baix cost es pot calcular de forma precisa el 
calat d'un flux d'aigua en moviment dins d'un canal típic de laboratori a partir d'un algorisme 
que analitza les imatges enregistrades, s'ha proposat l'objectiu d'estudiar un fenomen hidràulic 
molt concret, un front d'ona. 
Calcular el calat d'un front d'ona implica assumir més reptes que els que s'han hagut d'afrontar 
en el càlcul del calat del flux en règim subcrític. Un front d'ona és un tipus de moviment 
variable i ràpidament variat, per tant, per estudiar el seu calat,  només s'ha disposat de les 
poques imatges que la càmera digital ha estat capaç de captar en el curt interval de temps en 
què el front d'ona avança per la zona il·luminada pel làser. 
Concretament s'han estudiat dos fronts d'ona de característiques diferents. El primer, que s'ha 
anomenat front d'ona 1, consisteix en una ona que avança per un canal el qual està sec, no hi 
circula aigua. El segon, que s'ha anomenat front d'ona 2, l'ona avança per un canal on hi ha un 
flux d'aigua estabilitzat. 
L'objectiu consisteix en determinar si el mètode utilitzat per calcular el calat també es capaç 
d'obtenir resultats coherents. Els resultats obtinguts no podran ser validats numèricament 
respecte d'altres mesures de referència, per tant, seran uns resultats de caire orientatiu.  
7.2. Metodologia experimental 
Els assajos per enregistrar el front d'ona s'han realitzat al mateix canal del laboratori que 
s'explica en l'apartat 3.2 Instal·lació experimental. L'equip tècnic també ha estat el mateix que 
el que s'ha utilitzat per enregistrar els vídeos del flux de règim subcrític (3.3 Instrumentació 
utilitzada). 
La zona d'estudi segueix essent la secció x=9 m del canal. La càmera digital NIKON D3100 es va 
fixar al trípode i es va enfocar el feix de llum creat pel làser. El làser estava col·locat al centre 
del canal (z=0,3 m), a una posició equidistant respecte els dos vidres laterals. 
Al canal del laboratori es van generar dos fronts d'ona de característiques diferents: en el 
primer, front d'ona 1, (Figura 48) no circula aigua per la secció x=9 m del canal (ni cap altra) 
fins l'arribada del front d'ona. En el segon, front d'ona (Figura 49) circula aigua per tot el canal 
abans de l'arribada del front. En els dos casos es produeix un augment sobtat del calat. 
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 El procediment per generar el front d'ona 1 va ser el següent: 
1. Amb la bomba que introdueix l'aigua al canal en funcionament i l'aigua circulant pel 
canal, es va inserir una peça de plàstic de 60 cm d'amplada i 21,5 cm d'alçada a una 
ranura situada uns quants metres aigües amunt de la secció x=9 m.  
2. S'atura la bomba i s'espera uns minuts fins que l'aigua deixa de saltar per sobre la peça 
de plàstic i no circula aigua per la secció x=9m. Aquesta encaixa perfectament amb la 
solera i els laterals del canal i no deixa passar l'aigua canal avall (funciona com una 
comporta). 
3. S'aixeca manualment i amb molta rapidesa la peça de plàstic. L'aigua emmagatzemada 
avança ràpidament canal avall. S'ha generat el front d'ona. 
Per generar el front d'ona 2, el procediment seguit va ser el mateix que pel del primer excepte 
que en aquest cas en cap moment es va aturar la bomba. 
Els vídeos es van enregistrar des del costat dret del canal mirant aigües avall i seguint el 
procediment explicat en l'apartat 3.4 Campanya experimental. En total es van enregistrar dos 
vídeos.  
Taula 22. Vídeos enregistrats durant la campanya experimental. Cas dels fronts d'ona. 
vídeo Durada (s) Nº de frames Frames per segon 
Front d'ona 1 67 1624 24 
Front d'ona 2 30 724 24 
 
 
Figura 48. Fotograma on s'observa l'arribada 
del front d'ona 1 a la secció il·luminada pel 
làser. 
 
Figura 49. Fotograma on s'observa l'arribada 
del front d'ona 2 a la secció il·luminada pel 
làser. 
 
7.3. Metodologia per calcular el calat 
Un cop es disposa de les imatges, el procediment seguit per obtenir el calat dels dos fronts 
d'ona ha estat el mateix que s'explica en l'apartat 4.3 Obtenció del calat. En aquest cas però no 
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ha estat possible utilitzar el mateix algorisme pel càlcul del calat ('dist_solera_sup_lliure') ja 
que no es compleix en molts frames la hipòtesi que els píxels amb luminescència màxima estan 
situats a la solera del canal (veure Figura 50). 
 
Figura 50. Distribució de la luminescència en una columna d'un frame corresponent al front d'ona 
2 (fila 0 extrem superior de la imatge, fila 1080 extrem inferior).  
 
Per resoldre aquest problema s'ha programat un altre algorisme, que s'ha anomenat 
'calat_front_ona' (ANNEX A -  CODIS DE PROGRAMACIÓ) que funciona una mica diferent. Per 
trobar les posicions de la superfície lliure de cada columna analitzada s'ha creat una funció que 
començant per la fila 0 de la columna (part superior de la imatge), va avançant sempre que el 
valor del píxel (luminescència) sigui menor que un valor escollit a propòsit. Per trobar la posició 
de la solera del canal es realitza el mateix procediment però a l'inversa. Es comença a analitzar 
la columna des de la fila 1080 (part inferior de la imatge) i, a partir d'aquesta, es va baixant. Un 
cop s'ha obtingut les dues posicions, per trobar el calat només cal restar-les. 
El valor que s'ha escollit com a llindar per trobar la solera i la superfície lliure de l'aigua és 40. 
S'ha triat perquè analitzant la distribució de la luminescència a les columnes, s'ha comprovat 
que el primer pic que es troba començant per la part superior de la imatge i, per la part 
inferior, és la superfície lliure i la solera respectivament. 
La relació píxel/cm que s'ha obtingut, tenint en compte la perspectiva de la imatge (4.5.1. 
Correcció de la perspectiva)ha estat la mateixa pels dos vídeos, 24,2 píxels/cm. 
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7.4. Resultats 
Analitzant les imatges enregistrades dels dos fronts d'ona, s'ha vist que des que la part 
davantera del front arriba a la zona il·luminada pel làser i en surt, passen 5 frames en el front 
d'ona 1, i 4 en el front d'ona 2. A partir d'aquests valors, coneixent que la càmera digital 
enregistra a 24 fps i que la longitud de la zona il·luminada pel làser a la solera del canal és de 
28,21 cm (s'ha calculat a l'apartat 4.5.1. Correcció de la perspectiva), es pot calcular la velocitat 
d'avanç dels dos fronts d'ona. 
Taula 23. Velocitat d'avanç dels dos fronts d'ona 
 Front d'ona 1 Front d'ona 2 
Velocitat (m/s) 1,35 1,69 
 
A l'algorisme 'calat_front_ona', s'ha escollit calcular el calat en 70 columnes repartides 
uniformement al llarg de tota la zona il·luminada pel làser. 
A la següent figura es mostren els resultats obtinguts del front d'ona 1 
 
Figura 51. Calats obtinguts del front d'ona 1 (el front avança d'esquerra a dreta). 
 
En la figura anterior s'observa com el front d'ona arriba a la zona d'estudi al frame número 2. 
Al frame número 3 el front d'ona, de 4 cm d'alçada, queda molt ben definit al centre de la zona 
estudiada. Als frames 4 i 5 el front d'ona ja ha passat i el flux d'aigua es comença a estabilitzar 
amb un calat al voltant dels 6cm. 
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Figura 52. Calats obtinguts del front d'ona 2 (el front avança d'esquerra a dreta). 
 
En el front d'ona 2 , com es pot veure a la figura anterior, comença a aparèixer per la esquerra 
al frame 1. Al frame 3 es troba al centre de la zona d'estudi i als frames 4 i 5 ja ha marxat. Entre 
abans i després de l'arribada del front d'ona, el calat del flux d'aigua augmenta més de 5 cm, 
passant de 15 cm a més de 20 cm. 
Analitzant els resultats obtinguts dels dos fronts d'ona s'arriba clarament a la conclusió que la 
velocitat de gravació de la càmera digital utilitzada (24 fps) és massa petita per analitzar aquest 
tipus de fenomen. 
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8. CONCLUSIONS I RECOMANACIONS 
 
8.1. Conclusions 
Les principals conclusions, pel que fa l'adquisició i el tractament d'imatges, són: 
 La qualitat de les imatges enregistrades en la campanya experimental determina 
totalment els resultats del calat i de la velocitat. Si les imatges són borroses i de mala 
qualitat és impossible poder obtenir uns resultats precisos. 
 
 La qualitat de les imatges enregistrades depèn de l'experiència que tingui la persona 
encarregada d'enregistrar les imatges. S'ha comprovat a partir dels resultats obtinguts, 
que les últimes imatges que s'han enregistrat són de molt millor qualitat que les 
primeres. 
 
 La il·luminació de la zona d'estudi és un element clau. Com que el làser utilitzat és de 
molt baixa potència, s'ha d'aconseguir que la il·luminació que arribi a la zona d'estudi, 
tant des de l'exterior com des de dins del propi laboratori, sigui la menor possible. 
 
Amb l'equip de baix cost utilitzat en aquest treball (càmera digital convencional i làser de baixa 
potència) s'han obtingut uns resultats del calat molt bons. El motiu principal d'aquest èxit és 
que en les imatges enregistrades, tant la solera del canal com la superfície lliure de l'aigua han 
quedat perfectament definides. Llavors no és d'estranyar que comparant els resultats 
obtinguts a partir de les imatges digitals, amb aquells mesurats amb el limnímetre, s'hagi 
obtingut un error absolut de menys d'1mm i un error relatiu inferior al 5%. 
Un aspecte que també ha estat molt important per obtenir uns bons resultats del calat ha 
estat obtenir la transformació de píxels a metre correcte. S'ha vist que si no es corregia la 
perspectiva, com que el paper calibrador i la zona il·luminada pel làser no estaven a la mateixa 
distància respecte la càmera, els resultats empitjoraven. Els resultats encara haurien estat més 
precisos si quan es duia a terme la campanya experimental, s'hagués mesurat la distància 
entre la càmera i el paper calibrador. 
Si pel que fa al calat els resultats han estat francament acceptables, l'altra cara de la moneda 
ha estat l'àmbit de les velocitats. Les velocitats mitjanes que s'han obtingut són menors de 
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0,1m/s . Després d'integrar els perfils de velocitat per tal de trobar el cabal d'aigua circulant i 
comparar-lo amb el cabal real, s'han obtingut uns errors relatius pròxims al 100%. 
Els motius principals que poden haver causat aquestes diferències tan grans poden haver estat 
els següents: 
 A diferència que en la superfície lliure i la solera del canal, les partícules que transporta 
l'aigua i que han servit com a elements traçadors per calcular la velocitat de l'aigua, no 
han quedat prou il·luminades pel làser. Llavors han quedat ressaltades i, 
conseqüentment, el programa PIVlab no ha estat capaç de calcular els seus 
moviments. Aquest aspecte es pot millorar de diverses maneres, com per exemple 
augmentant la potència del làser o bé afegint a l'aigua partícules traçadores que 
reflecteixin més la llum emesa pel làser. 
 La velocitat de la càmera digital és massa petita. Pot haver succeït que entre un parell 
de frames consecutius, el moviment de les partícules hagi estat tan gran que el 
programa PIVlab no hagi estat capaç d'establir correlacions entre les dues imatges i 
per això ha donat aquests resultats tan petits.  
 
El darrer aspecte estudiat en aquest treball ha estat el front d'ona provocat per l'obertura 
sobtada d'una petita comporta. En aquest cas només s'han estudiat els calats i, si bé és cert 
que s'han obtingut uns resultats on s'aprecia l'augment sobtat del calat degut a l'arribada del 
front d'ona, no s'ha pogut estudiar el fenomen amb prou detall ja que la velocitat de la càmera 
utilitzada és massa petita. 
Amb la càmera utilitzada, que enregistra 24 imatges per segon, en l'interval comprès entre que 
el front d'ona entrava i sortia de la zona il·luminada pel làser, la càmera només era capaç 
d'enregistrar quatre o cinc imatges. Per tenir un valor de referència, en estudis similars on s'ha 
estudiat el comportament dels fronts d'ona utilitzant càmeres digitals, la velocitat de gravació 
és d'un centenar d'imatges per segon, quatre cops més que la que s'ha utilitzat en aquest 
treball. 
Com a conclusió global, es pot afirmar que amb l'equip de baix cost utilitzat en aquest treball 
s'obtenen uns resultats precisos del calat d'un flux en règim permanent. En canvi però, és 
necessària una major investigació i la utilització d'un equip tècnic diferent per tal d'obtenir uns 
resultats consistents tant de la velocitat d'un flux d'aigua qualsevol, com del calat d'un flux 
variable i ràpidament variat. En tot cas, és segur que  la utilització d'equips de baix cost en la 
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tècnica de tractament d'imatges digitals és una línia d'investigació que té molt futur per 
endavant. 
8.2. Recomanacions per a futures investigacions 
Un cop s'ha finalitzat el present treball i s'ha adquirit un ampli ventall de coneixements del 
tema tractat, a un li venen al cap molts aspectes que creu que s'haurien pogut fer de manera 
diferent. En aquest apartat es proposen un seguit de qüestions que poden ser útils en futures 
investigacions relacionades amb el tema d'aquest treball final de grau. 
 Augmentar la il·luminació generada pel làser provant d'enfocar la mateixa secció amb 
diversos emissors. 
 
 Realitzar la campanya experimental en hores que no hi hagi llum natural. La llum que 
entra per les finestres del laboratori, encara que sembli poca, acaba afectant 
negativament els resultats. 
 
 Utilitzar cabals més diferents entre si, per exemple un Q2 que sigui 3 vegades Q1. Quan 
es va realitzar aquest treball no es coneixia prou bé el funcionament de la comporta 
que dóna entrada l'aigua al canal. Per això els dos cabals estudiats en aquest treball 
són tan semblants.  
 
 Afegir algun tipus de traçador a l'aigua per tal que el làser pugui il·luminar més les 
partícules. 
 
 No oblidar mesurar la distància entre la càmera i el paper calibrador que actua com a 
escala gràfica. 
 
 Realitzar les gravacions amb una càmera més senzilla (com per exemple la d'un mòbil) 
i estudiar si s'obtenen resultats semblants. 
 
 Utilitzar una càmera de major velocitat de gravació per l'estudi de fenòmens 
transitoris. 
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ANNEX A -  CODIS DE PROGRAMACIÓ 
 
 
descomposar vídeos en frames 
 
% Leemos el archivo .avi del vídeo y lo descomponemos en los 
fotogramas que lo 
% forman. Cada fotograma se guarda en un archivo .jpg llamado: 
'frame_00kkk.jpg', 
% donde kkk es el número de fotograma en el vídeo. 
  
  
vid = 
mmreader('C:\Users\Arnau\Desktop\Videos_TFG\Perfils_velocitats\DSC_003
2.mp4');% Especificar el directorio donde está guardado el vídeo 
numFrames = vid.NumberOfFrames; 
  
for k=1:numFrames 
     
    fr=read(vid,k); 
    
name_write_rgb=['C:\Users\Arnau\Desktop\Videos_TFG\Perfils_velocitats\
frames\rgb\frames_rgb_0032\frames_rgb_0032' num2str(k, '%05u') 
'.jpg']; % Especificar el directorio donde se han de guardar los 
fotogramas 
  
    imwrite(fr,name_write_rgb,'jpg'); 
end 
  
  
% C:\Users\Arnau\Documents\Arnau\Enginyeria 
Civil\4t\TFG\Perfils_de_velocitats\DSC_0005.MOV 
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'frames_no_valids' 
 
% crear script per determinar el nombre de columnes que no tenen el 
píxel de valor màxim a la posició del fons del canal 
  
  
pixel_fons_minim=50; %estableixo un límit inferior del valor dels 
píxels de la solera 
col_inici=790;       % 1a columna de la imatge analitzada 
col_fi=1300;         % última columna de la imatge analitzada 
domini_fons=100;     %zona que delimito com a fons del canal 
num_errors=zeros(1,100); 
percentatge_errors=zeros(1,100); 
  
% directori on es troben les imatges 
gray_dir = 'C:\Users\Arnau\Documents\Arnau\Enginyeria 
Civil\4t\TFG\Calcul_calat_Matlab\frames\0007\'; 
files = dir([gray_dir '*.jpg']); 
i=1; 
for file = files' 
   gray_fr = imread([gray_dir file.name]); 
   num_max_no_fons = 0; 
   for x = col_inici:col_fi; 
    columna_imatge = gray_fr(:, x); 
    j=1080; 
    while columna_imatge(j) < pixel_fons_minim; 
        posicio_fons=j; 
        j=j-1; 
    end 
    [max_columna, posicio]=max(columna_imatge); 
    if posicio < posicio_fons + 0.5*domini_fons && posicio > 
posicio_fons - 0.5*domini_fons 
        num_max_no_fons = num_max_no_fons + 0; 
    else 
        num_max_no_fons = num_max_no_fons + 1; 
    end 
   end 
    num_errors(i)=num_max_no_fons; 
    percentatge_errors(i)=100*num_max_no_fons/(col_fi-col_inici + 1); 
    i = i + 1; 
end 
  
% Els resultats es graven a un arxiu excel 
xlswrite('C:\Users\Arnau\Documents\Arnau\Enginyeria 
Civil\4t\TFG\Calcul_calat_Matlab\num_errors_0007.xls',num_errors') 
xlswrite('C:\Users\Arnau\Documents\Arnau\Enginyeria 
Civil\4t\TFG\Calcul_calat_Matlab\percentatge_errors_0007.xls',percenta
tge_errors') 
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'dist_solera_sup_lliure' 
 
% Funció que em determina el calat 
  
factor_pix_per_cm = 27.53; % Relació per convertir els píxels a cm 
amplada_cm = 20; 
col_inici=790;          % 1a columna de la imatge analitzada 
col_fi=col_inici + amplada_cm*factor_pix_per_cm;    % última columna 
de la imatge analitzada 
num_col = 10;    % nº de columnes analitzades 
calat = zeros (1,num_col); 
res = []; 
  
% directori on es troben les imatges 
gray_dir = 'C:\Users\Arnau\Documents\Arnau\Enginyeria 
Civil\4t\TFG\Calcul_calat_Matlab\frames\0007\'; 
files = dir([gray_dir '*.jpg']); 
  
for file = files' 
   gray_fr = imread([gray_dir file.name]); 
   j = 1; 
   for x = linspace(col_inici, col_fi, num_col); 
    col = floor(x); %arrodoneix cap avall 
    columna_imatge = gray_fr(:, col); 
    [X,I] = max(columna_imatge);   % I és la posició de la solera del 
canal 
    %Extrec els primers valors de columna_imatge 
    c = columna_imatge(1:(I-200)); 
    [X1,I1] = max(c);  % I1 és la posició de la superfície lliure 
    calat(j) = (I - I1);      
    j = j + 1; 
   end 
   res = [res ; calat]; 
     
end 
res=res./factor_pix_per_cm; % píxels ---> cm; 
  
% Els resultats es graven a un arxiu excel 
xlswrite('C:\Users\Arnau\Documents\Arnau\Enginyeria 
Civil\4t\TFG\Calcul_calat_Matlab\frames\resultats_0007.xls',res) 
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'calat_front_ona' 
 
% Algorisme que calcula el calat dels fronts d'ona 
  
factor_pix_per_cm = 24.2; % Relació per convertir els píxels a cm 
col_inici=800;            % 1a columna de la imatge analitzada 
col_fi=1200;              % última columna de la imatge analitzada 
num_col = 70;             % nº de columnes analitzades 
calat = zeros (1,num_col); 
res = []; 
  
% directori on es troben les imatges 
gray_dir = 'C:\Users\Arnau\Documents\Arnau\Enginyeria 
Civil\4t\TFG\Calcul_calat_Matlab\frames\Front_ona\0033\'; 
files = dir([gray_dir '*.jpg']); 
  
for file = files' 
   gray_fr = imread([gray_dir file.name]); 
   j = 1; 
   for x = linspace(col_inici, col_fi, num_col); 
    col = floor(x);    %arrodoneix cap avall 
    columna_imatge = gray_fr(:, col); 
    i = 1080; 
    while columna_imatge(i)<40 
        i = i - 1;   %posició de la solera del canal 
    end 
    t = 1; 
    while columna_imatge(t)<40 
        t = t + 1;   %posició de la superfície lliure 
    end 
    calat(j) = (i - t); 
    j = j + 1; 
   end 
   res = [res ; calat]; 
     
end 
res=res./factor_pix_per_cm; % píxels ---> cm; 
  
% Els resultats es graven a un arxiu excel 
xlswrite('C:\Users\Arnau\Documents\Arnau\Enginyeria 
Civil\4t\TFG\Calcul_calat_Matlab\frames\resultats_0033.xls',res)  
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ANNEX B - PERFILS DE VELOCITAT 
 
 
Figura 53. Perfil de velocitat del vídeo 1. Obtingut amb l'aplicació PIVlab. 
 
 
Figura 54. Perfil de velocitat del vídeo 2. Obtingut amb l'aplicació PIVlab. 
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Figura 55. Perfil de velocitat del vídeo 3. Obtingut amb l'aplicació PIVlab. 
 
 
 
Figura 56. Perfil de velocitat del vídeo 4. Obtingut amb l'aplicació PIVlab. 
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Figura 57. Perfil de velocitat del vídeo 5. Obtingut amb l'aplicació PIVlab. 
 
 
 
Figura 58. Perfil de velocitat del vídeo 6. Obtingut amb l'aplicació PIVlab. 
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Figura 59. Perfil de velocitat del vídeo 7. Obtingut amb l'aplicació PIVlab. 
 
 
 
Figura 60. Perfil de velocitat del vídeo 8. Obtingut amb l'aplicació PIVlab. 
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Figura 61. Perfil de velocitat del vídeo 9. Obtingut amb l'aplicació PIVlab. 
 
 
 
 
Figura 62. Perfil de velocitat del vídeo 10. Obtingut amb l'aplicació PIVlab. 
 
